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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 1. 


1. Die Druckkräfte in der Hydrodynamik und : 
die Hertz’sche Mechanik; von R. Reiff. > 


Das Charakteristische der Hertz’schen Mechanik liegt in 
der Idee, die Kräfte, welche auf ein System wirken, zu ersetzen 
durch die Koppelung dieses Systemes mit einem zweiten, so 
zwar, dass die Arbeit, welche das erste System unter der 
Einwirkung der Kräfte abgiebt, gleich dem Zuwachs der kine- 
tischen Energie des zweiten Systemes ist. Der Zweck der 
folgenden Untersuchung ist nun der, zu zeigen, dass wir bei 
einem stetigen, veränderlichen System auf Schwierigkeiten 
stossen, wenn wir die Hertz’sche Idee durchführen wollen. 

Der einfachste Fall des stetigen Systemes ist die voll- 
kommene Flüssigkeit und die Differentialgleichungen einer 
solchen vollkommenen Flüssigkeit lauten bekanntlich 


= 


10 @ die Dichte, u, die Geschwindigkeitscomponente nach der 
rechtwinkligen Coordinate x, und p der im Innern herrschende 
Druck ist. Dabei setzen wir also voraus, dass keine äusseren 
Kräfte wirken. Von diesen wollen wir im Folgenden durchaus 
bsehen. 

Es miisste nun also der Druck durch die Koppelung des 
Systemes mit einem zweiten System darzustellen sein, da dieser 


1) Dabei bedeutet 
d — 
dt 
Annalen der Physik. IV. Folge. 
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Druck nichts anderes ist als die potentiale Energie der Flüssig- 
keit. Es fragt sich daher, durch welche Bedingung ist der 
Druck in die Flüssigkeitsbewegung hereingebracht? Nun giebt 
es aber keine andere Bedingung, welche eine ideale Flüssigkeit 
erfüllen muss, als die Bedingung der Erhaltung der Masse und 
es liegt nahe, diese Bedingung der Constanz der Masse darauf- 
hin zu untersuchen, welche Kräfte durch sie hervorgerufen 
werden, und ob nicht gerade diese Kräfte den hydrodynamischen 
Druck darstellen. Das soll nun in der That durch die folgen- 
den Entwickelungen gezeigt werden. 

Zu dem Zwecke geht man am besten aus von der d’Alem- 
bert’schen Form der dynamischen Grundgleichung. Sind x, x, x, 
wie oben die rechtwinkligen Coordinaten eines Raumpunktes. 
ö&, J§ ö&, virtuelle Verschiebungen, welche mit den Be- 
dingungen des Systemes im Einklang sind, so lautet die 
d’Alembert’sche Gleichung für das als stetig vorausgesetzte 
System, wenn keine äusseren Kräfte wirksam sind: 


(2) 


Die Integration ist dabei zu erstrecken über alle Volumen- 
elemente dr des vom System erfüllten Raumes. 

Die 0, müssen die Bedingung erfüllen, dass die Variation 
des Massenelementes gleich Null ist, d. h. also, dass 
(3) d(odr)=0. 

Nun ist aber 

08 , 


or, 0 Ly 


dx, 


und daher 


ö(odr) 0006, 
(3a) dt a a, = = 
Nach einem bekannten Satze der Variationsrechnung kann 
man aus (1) und (3) eine Gleichung herleiten, in der die 02; 
willkürlich sind, wenn man die mit einer Function A multi- 
_ plicirte Gleichung (3) über den Raum des Systemes integrirt 
und das Integral 
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von (1) abzieht, sodass man erhält 


(4) 2%, )ar=0. 


Durch partielle Integration kann man die Gleichung (4) 
nun umformen in 
(5) + > | Apdndw=0, 
wo das zweite Integral über die freie Oberfläche des Systemes 
zu nehmen ist, und dm die Projection der Variation eines 
Oberflächenpunktes auf die nach innen positiv genommene 
Normale ist. 

Da die ö&, und ebenso dn hier vollständig willkürlich 
sind, so folgen für das innere des Systemes die Gleichungen 


(6) 


und an der Oberfläche _ 


hierzu kommt noch die Continuitätsgleichung 


d 
(7) 


Die Grössen — 04,/Ö x, sind also die inneren Kräfte, welche 
von der Bedingung der Constanz der Massen herrühren. In 
einer vollkommenen, nicht reibenden Flüssigkeit, bei der durch 
die Bewegung keine Energie zerstreut wird, müssen diese Kräfte 
conservative Kräfte sein, d. h. sie müssen ein Potential haben. 
Nennen wir dieses Potential p, so muss also sein 
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Aus diesen Gleichungen folgt, dass 


oder 
(9) 
Dadurch erhalten wir aber aus (8) 


du, 
(10) 0 


also ganz genau die Gleichungen (1). 
Nach Gleichung (9) ist dp/o ein vollständiges Differential, 
und g ist eine reine Function von p. Wählt man in der 


Gleichung (9) nach der Integration die Integrationsconstante 
so, dass für 


A=0, p=0 
ist, so ergiebt sich als Bedingung für die freie Oberfläche 


und daher auch | 


(11) 


Diese Gleichung (10) zusammen mit der Grenzbedingung 
(11) für die freie Oberfläche, wenn keine äusseren Kräfte wirken, 
giebt aber die gewöhnlichen Differentialgleichungen in Be- 
dingungen der Hydrodynamik, wenn wir unsere Function 
Sodi= {dp als den hydrodynamischen Druck auffassen. 

Nach dieser Darstellung erscheint also der hydrodynamische 
Druck als das Potential der Kräfte, welche von der Bedingung 
der Erhaltung der Masse herrühren. 

Diese Bedingung der Erhaltung der Masse erscheint uns 
eine so selbstverständliche, so sehr als eine der ersten und am 
besten gesicherten Grundlagen der Dynamik, dass wir die Be- 
dingung (3), welche eine infinitesimale Koppelung des Systemes 
in sich selbst darstellt, nicht wohl durch eine andere Gleichung 
ersetzen können, welche das System mit einem zweiten ver- 
borgenen Systeme koppelt. 

Die durch p dargestellte potentielle Energie lässt sich 
aber ohne eine Koppelungsgleichung nicht darstellen als die 
kinetische Energie eines zweiten Systemes. Es würde also 
bei strenger Durchführung der Hertz’schen Mechanik not- 
wendig sein, die Bedingungsgleichung (3) bez. (3a) fallen zu 
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lassen. Es widerstrebt uns aber doch auch bei virtuellen Ver- 
rückungen, die Bedingung (3) nicht als notwendig anzusehen. 
Es bleibt aber die Möglichkeit noch offen, unstetige oder nicht 
differentiirbare virtuelle Verrückungen zuzulassen, und damit 
dann wohl die Bedingung der Constanz der Masse aufrecht zu 
erhalten, aber nicht die dieselbe unter der Voraussetzung der 
Differentiirbarkeit der Variationen darstellende Gleichung (3a). 
Man wird also zu der Annahme geführt, dass neben den offe- 
nen Bewegungen eines Systemes noch verborgene Bewegungen 
desselben Systemes hergehen können bez. müssen. Diese An- 
nahme lässt aber Hertz nicht zu. Erweitert man in dieser 
Weise die Hertz’sche Mechanik, so kommt man von ihr zu 
Betrachtungen, welche denen der kinetischen Gastheorie analog 
sind bez. zu den von v. Helmholtz in seinen monocyklischen 
Systemen behandelten Bewegungen. 

Wenn man zu den Gleichungen der reibenden Flüssigkeiten 
übergehen will, würde es nahe liegen, statt der infinitesimalen 
Koppelungsgleichung (3) zwischen den Variationen ö£&, eine 
allgemeinere anzunehmen. Da jedoch bei diesen Bewegungen 
Energie zerstreut wird, so müsste man streng genommen die 
zerstreute Energie wieder als kinetische Energie desselben 
Systemes darstellen; es erscheint hier einfacher, von den Hertz’- 
schen verborgenen Systemen Gebrauch zu machen und das 
gegebene System 1 mit einem zweiten Systeme zu koppeln. 
Diese beiden materiellen Systeme mögen denselben Raum er- 
füllen. Es seien o und o die Massendichtigkeiten des ersten 
bez. zweiten Systemes im Punkte z,, z,, z,, in diesem Punkte 
seien die Geschwindigkeiten des ersten Systemes u,, u,, u,, die- 
jenigen des zweiten v,, v,, v,, die Variationen eines Massenpunktes 
des ersten Systemes seien im Punkte z,, z,, 2, = 0§,, 0&,, 0&,, 
für das zweite System 07,,07,, 07. Bei beiden Systemen wollen 
wir die Bedingung der Constanz der Massen gelten lassen. 

Sind beide Systeme frei und bezeichnen wir mit p und q¢ 
die in ihnen herrschenden Drucke, so lassen sich die Glei- 
chungen der Bewegung zusammenfassen in die folgende 


02) ID - 22) 05,4 > (04% — 82) an) ar =o, 


wo 0&, ön, vollständig willkürlich sind und das Integral nun 
anzunehmen ist über den ganzen Raum der beiden Systeme. 
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Zu dieser Gleichung (12) treten dann noch die Gleichungen der 
Continuität: 


‘ d(gdt) _ 
(13) ed”) _ 0, 


Diese beiden Systeme ergeben für die Veränderung der 
kinetischen Energie: 
(14) als dt + = (dp +dg)de. 
Nun Bungee wir die beiden Systeme miteinander verbinden, 
das kann natürlich auf die mannigfaltigste Weise geschehen. 
Wir nehmen als Bedingungsgleichung zwischen den Variationen 
der beiden Systeme eine lineare homogene Differentialgleichung 
an, die wir schreiben wollen: 
wo 7 und & alle möglichen Werte 1, 2, 3 annnehmen können. 
Multipliciren wir die Gleichung (15) mit einer Function u, 
integriren sie über den ganzen Raum der Systeme und ziehen 
wir sie ab von (12), so erhalten wir, abgesehen von einem 
Oberflächenintegral, das für sich verschwinden muss, nach 
Ausführung von partiellen Integrationen für das Innere des 
Systemes, wenn w4,,=a,,, uB,,=b,, gesetzt wird, die 
Gleichung: 
v/ du; ai, dis 


6b 


öq bi, 


und daher als Differentialgleichungen des Systemes die folgen- 
den 6 Gleichungen. 
öp da, da, da 
Nun stellen wir die Bedingung, dass durch die Koppelung 
der beiden Systeme die Gleichung (14) der Energie keine 
Veränderung erleidet, dann ergiebt sich die Bedingung: 


1, 2, 3, 
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Die Gleichung (18) liefert die Bedingung zwischen den 
a,, und d,,. Denken wir uns nun die drei unbekannten »,, 
ausgedrückt durch ¢ und die z,, so können wir in der Glei- 
chung (17a) die die a,, lediglich durch die «, bez. z, ausdrücken 
und wir haben als Bewegungsgleichungen des Systemes 1, wenn 
die (a,,) die a,, nach der Elimination der v, bedeuten, die 
Gleichungen: 

dt Oa 0 

in denen die Grössen des zweiten Systemes gar nicht mehr 
vorkommen, d.h. also, das System bewegt sich gerade so, als 
ob es allein vorhanden wäre und der Gleichung (19) gehorchte. 
Das zweite System ist eliminirt, seine Bewegungen sind bei 
(19) gar nicht vorhanden, es sind sogenannte „verborgene Be- 
wegungen‘‘. 

Man erkennt unschwer in der Gleichung (19) die Glei- 
chungen der Bewegung eines stetigen Systemes unter dem Ein- 
fluss der Druckkräfte p und (a,,). 

Man kann hiernach aber noch nicht aus der Gleichung (19) 
auf die Gleichung (17a) und (17b) zurückschliessen. Vielmehr 
erscheint die letzte Aufgabe als eine unbestimmte, selbst wenn 
die (a,,) in der bekannten Form als Summe partieller Differential- 
quotienten der x, nach den z, gegeben sind. 


Böblingen bei Stuttgart, 2. December 1899. 
= Sn (Eingegangen 4. December 1899.) 
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2. Der longitudinale Elasticitdtscoefficient 
eines Flusseisens bei Zimmertemperatur und bei 
höheren Temperaturen; von Paul A. Thomas. 
(Hierzu Taf. I, Fig. 1 u. 2.) 

(Auszug aus der gleichnamigen Inaugural-Dissertation!) des Verfassers.) 


Die elastischen Eigenschaften von Eisen und Stahl sind 
der Gegenstand bereits zahlreicher, zum Teil sehr sorgfältiger 
Untersuchungen gewesen. Doch zeigen die bisher erzielten 
Ergebnisse eine recht wenig befriedigende Uebereinstimmung, 
eine Erscheinung, welche freilich keineswegs auf das Gebiet 
der Eisenuntersuchungen beschränkt ist, die sich vielmehr bei 
fast allen bisherigen Elasticitätsuntersuchungen unangenehm 
geltend macht. Ihre Ursache hat man vorwiegend in Fehlern 
der Beobachtungsmethoden gesucht und durch Verbesserung 
letzterer zu beseitigen sich bemüht. Doch dürfte auch der 
Verschiedenheit des Materials (Unterschiede in der chemischen 
Zusammensetzung sowie der physikalischen Vorbehandlung), 
und zwar ganz besonders im Falle der Eisenuntersuchungen 
ein grosser Antheil an den Differenzen der Ergebnisse zuzu- 
schreiben sein. 

Speciell über das elastische Verhalten des Eisens als 
Function der Temperatur hat Verf. nur von vier Autoren Unter- 
suchungen kennen gelernt, welche sich auf Temperaturen 
über 100° erstrecken. Von diesen müssen die Wertheim’schen 
als unzuverlässig bezeichnet werden. Aber auch die Beobach- 
tungen von G. Pisati 2) (bis 250°) und A. Martens?) (bis 600°) 
erreichen nur einen sehr beschränkten Grad von Genauigkeit.*) 


Ar, 1) Jena, Hermann Costenoble, 1899. 8°. 69 pp. 3 Taf. 

2) @. Pisati, Beibl. 1. p. 305—308. 1877. 

83) A. Martens, Mittheil. aus d. kgl. techn.. Versuchsanstalten zu 
Berlin, 8. p. 159—214. 1890. Heft 4. 

4) A. Martens hat die Messung des Elastieitätscoefficienten nur 
nebenbei ausgeführt. Hauptzweck seiner Arbeit war die Untersuchung 
der Festigkeit bei höheren Temperaturen. Bei der dadurch bedingten 
Art der Apparateinrichtung war eine höheren Ansprüchen in Bezug auf 
Genauigkeit genügende Messung der elastischen Dehnungen gar nicht . 
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Die Arbeit von M. Cantone?) endlich beschäftigt sich lediglich 
mit der Torsionselastieität. 
Häufiger ist die Elasticitätsänderung des Eisens zwischen 


™ 0 und 100° untersucht worden. Doch sind Verf. auch hier nur _ 
zwei Arbeiten über die Aenderung der longitudinalen Elastici- 
s) tit bekannt geworden, nämlich diejenigen von A. Miller?) 
und N. Katzenelsohn.*) Die Ergebnisse dieser beiden Arbeiten 
weichen ganz erheblich voneinander ab. Eine Controlunter- 
1d suchung erschien schon deshalb sehr erwünscht. Dieselbe ist 
er vom Verfasser an Stäben von 14 cm Länge, 14 mm Breite und 
en 3 mm Dicke ausgeführt worden und hat sich auf Tempe- 


a Als Untersuchungsmaterial wurde ein Siemens-Martin- 
ng Flusseisen von 48 kg Zerreissfestigkeit gewählt, welches von 
ee der Firma Friedr. Krupp, Essen, in überaus dankenswerter 
jae Weise kostenlos in der fiir die Versuche erforderlichen Form 
N geliefert worden ist. Dasselbe enthielt 99,11 Proc. Fe, 0,20 
ser Proc. C, eine Spur Si, 0,480 Proc. Mn, 0,038 Proc. P, 0,038 
i Proc. S und 0,135 Proc. Cu. 
Zur Ausführung der Untersuchungen stand im Physi- 

a kalischen Institut der Universität Jena der Apparat zur Ver- 
wi fügung, welchen Hr. Geh. Hofrath Professor A. Winkel- 
un mann bei seinen Messungen für die Arbeiten „Ueber die 
Elasticitaitscoefficienten verschieden zusammengesetzter Gläser 
x in ihrer Abhängigkeit von der Temperatur‘‘*), sowie „Ueber 
L die Aenderung des Elasticitätscoefficienten des Platins mit 
4) wachsender Temperatur“*) benutzt hat, und dessen Einrich- 

tung die A. König’sche®) Doppelspiegelungs-Methode zu Grunde 

liegt. Er ist in der erstgenannten Arbeit (l. c. p. 106—111) 
zu 1) M. Cantone, Beibl. 21. p. 177—179. 1897. 

2) A. Miller, Abhandl. der math.-phys. Kl. der kgl. bayr. Akad. 

nur der Wissensch. 15. p. 705—758. 1886; vgl. auch Sitzungsber. 12. p. 377 
ing bis 462. 1882. Heft 4. i + 
ten 3) N. Katzenelsohn, Inaugural-Dissert. Berlin 1887. = 
auf 4) A. Winkelmann, Wied. Ann. 61. p. 105—141. 1897. 7 
icht , 5) A. Winkelmann, Wied. Ann. 63. p. 117—123. 1897. 2 


6) A. König, Wied. Ann. 28. p. 108—110. 1886. et 
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ausführlich beschrieben. Bei den Untersuchungen des Ver- 
fassers wurde seine Leistungsfähigkeit noch wesentlich erhöhı 
durch Anbringung einer pneumatischen, in ihrer Geschwindig- 
keit regulirbaren Be- und Entlastungsvorrichtung. Diese ge- 
stattete genau diejenigen grössten Geschwindigkeiten anzu- 
wenden, bei welchen die Ablesungen gerade noch nicht durch 
Massenträgheitseinwirkungen gestört wurden, wodurch es mög- 
lich ward, den fehlerbedingenden Einfluss der elastischen Nach- 
wirkung auf ein Minimum herabzusetzen, 
Fehlerdiscussion. 
Bekanntlich geschieht die Berechnung des longitudinalen 
Elasticitätscoefficienten bei der König’schen Methode aus der 
Neigungsiinderung g der Enden des.in der Mitte mit P be- 
lasteten Untersuchungsstabes. Bezeichnet man die Stützweite 
mit /, das Trägheitsmoment des Stabquerschnittes mit J und 
den Elasticitätscoefficienten!) mit e, so ist 


Andererseits ist aber bei der König’schen Anordnung 
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wobei v die beobachtete Scalenverschiebung, D den Abstand 
zwischen Scala und entfernterem Spiegel, und d den Abstand 
beider Spiegel voneinander bedeutet.) Durch Combination 
dieser beiden Gleichungen erhält man 


= d' 
Pe D+ 


eitätsmodul. Ersterer, die durch die Spannungseinheit (kg: mm*) bewirkte 
Dehnung (mm:mm) bez. Verkiirzung, ist gleich dem reciproken Werte 
des letzteren. 

2) Bei Anwendung von Prismen an Stelle der Spiegel ist D als der 
um ö:n (Quotient aus Prismendicke und Brechungsexponent) vermehrte 
Abstand zwischen Scala und Hypotenusenfläche des entfernteren Prismas 
und d als der um 26:n vermehrte Abstand der Hypotenusenflächen 
beider Prismen voneinander zu definiren. 
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weiter out Einführung des Wertes von für. 


‘ die Spiegel bez. Prismen schon in der Anfangsstellung (bei 


eckigen Querschnitt die Hauptformel 


— 


Die Formeln (1) und (2a) besitzen aber nur unter be- 
stimmten, nicht vollkommen erfüllbaren Bedingungen strenge 
Gültigkeit. Ausserdem sind die einzusetzenden Werte von 
v,b,h, P, und D+14d stets als mit gewissen Fehlern 
behaftet anzusehen. Die dadurch im Resultate entstehende 
Unsicherheit wurde einer ausführlichen Prüfung unterworfen, 
deren Hauptergebnisse die folgenden waren: 

1. Die mittleren Ablesungsfehler (§,) schwankten bei den 
normalen Messungen mit 7 Belastungen 4 10 kg in Zimmer- 
temperatur zwischen 0,01 und 0,03 Proc. Bei höheren Tempe- 
raturen fand eine anfangs geringe, von etwa 350° an aber 
sehr schnelle Zunahme dieser Fehler infolge Einflusses der 
elastischen Nachwirkung statt. 

2. Die Entstehung von grösseren Fehlern dadurch, dass 


unbelastetem Stabe) nicht vertical (d. h. parallel zur Scala) 
gerichtet sind, kann leicht verhütet werden, indem man dem 
Beobachtungsfernrohr eine solche Neigung ertheilt, dass am 
Fadenkreuz derjenige Teilstrich der Scala erscheint, welcher 
mit den Mitten der Spiegel bez. Prismen in gleicher Höhe 
liegt. Hierdurch wird eine Anfangsabweichung des dem Fern- 
rohr zugewandten Spiegels unschädlich gemacht. Der aber 
durch eine Abweichung des anderen Spiegels (um 7 von ver- 
ticaler Richtung) entstehende Fehler ist dann ZZ 


_ — 2). 2m] | 
(4a) $, = 


Setzt man g = 38’ und führt für D und d die den that- 
sächlichen Verhältnissen bei den Untersuchungen des Ver- 
fassers entsprechenden Werte 10597 und 135 ein, so erhält 
man für 7 = — 1° 5, = 0,001 Proc., also einen durchaus ver- 
nachlässigbaren Fehlerbetrag. 

3. Viel erheblicher sind die Fehler, welche dadurch ent- 
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stehen, dass die Spiegel in der Anfangsstellung um verticale 
Axen derart verdreht sind, dass ihre Horizontalprojection 
mit dem von der Scala kommenden Strahle einen um yw von 
90° verschiedenen Winkel einschliesst, bez. dass die Prismen 
um horizontale, senkrecht auf den Hypotenusenflächen stehende 
Axen so verdreht sind, dass ihre brechenden Kanten um 
den Winkel » von der Verticalrichtung abweichen. Unter 
Voraussetzung gleicher Grösse der Winkel w bez. » bei beiden 
Spiegeln bez. Prismen!) gilt im ersteren Falle die Fehlerformel 
2 in? w 
im letzteren 
(6) % = tg [2 p(1 — cost »)] 


= ~ 1—cos*». | 
tg2¢ 


Hier entspricht einer Abweichung um 1° bereits ein 
Fehler von 0,031 bez. 0,065 Proc. im Resultate, und da that- 
sächlich in der Einstellung der Prismen Abweichungen kleiner 
als '/,° nicht mit Sicherheit vermieden werden konnten, musste 
ein Betrag %, = 0,02 Proc. bei der Resultatfehlerbestimmung 
in Anrechnung gebracht werden. 

4. Die Formel (2a) hat nur für unendlich kleine Win- 
kel gm strenge Gültigkeit, da sie Proportionalität zwischen 
Winkel und zugehöriger Tangente voraussetzt. Der entstehende 
Fehler ist 


(D+ 5) — 
(7) Be = d 5 tg? 
D+ > - 2dtg’p 


Für g = 38’ ergiebt sich §, = 0,061 Proc. Der Fehler 
war mithin nicht vernachlässigbar. Er konnte aber leicht 
corrigirt werden. 

5. Die infolge unrichtiger Einstellung der Mittelschneide 
(Abweichung um A) möglichen Fehler 
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1) Diese Gleichheit der Winkel ist praktisch leicht controlirbar. 
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sowie die durch Ungenauigkeiten in den Belastungsgewichten 
und den Werten von 5 und ( + 4d) zu befürchtenden Fehler 
erwiesen sich als nahezu vernachlässigbar. 

6. Hinsichtlich der Temperaturbestimmungsfehler war an- 
zunehmen, dass sie bei den Zimmertemperaturen !/,° nicht 
überschritten haben. Bei den höheren Temperaturen mussten 
aber Ungenauigkeiten bis zu 2,5° für möglich erachtet werden, 
welchem Maximalbetrage ein Fehler §, von 0,10 Proc. im 
Resultate entspricht. 

7. Ein von der Reibung des Stabes auf den Auflager- 
schneiden erwarteter Fehlereinfluss konnte nicht nachgewiesen 
werden. 

8. Die Dicke der sehr exact gearbeiteten Stäbe wurde 
mit Hülfe eines Abbe’schen Dickenmessers aut + 1,0 u genau 
bestimmt. Entsprechende Unsicherheit (§,) im Resultate 
= 0,10 Proc. 

9. Weniger genau konnte die Stützweite gemessen werden. 
Die Unsicherheit betrug hier + 0,02 mm. Entsprechender Fehler 
(3) im Resultate = 0,04 Proc. 


Aus der Gesamtheit der Fehlererörterungen waren fol- 
gende Schlüsse über den Genauigheitsgrad der numerischen 


Beobachtungsergebnisse zu ziehen: 

1. Für die Genauigkeit der relativen Messungen bei 
Zimmertemperatur sind maassgebend die Ablesungsfehler §,, die 
Prismeneinstellungsfehler §, und die Temperaturfehler §,. 
Bringt man die übrigen, kleineren Fehlereinflüsse noch mit 
0,01 Proc. in Anrechnung, so ergiebt sich als Maximalfehler 
die Summe 

0,03 + 0,02 + 0,02 + 0,01 = 0,08 Proc. 
Der zu erwartende mittlere Fehler stellt sich auf 0,04 Proc. 

2. Bei den relativen Messungen in erhöhten Temperaturen 
bis etwa 350° ist die Genauigkeit erheblich geringer infolge 
von schwacher Zunahme der Ablesungsfehler und bedeutender 
Vergrösserung der Temperaturfehler. 

Maximalfehler = 0,05 + 0,02 + 0,10 + 0,01 = 0,18 Proc.; 
mittlerer Fehler = 0,11 Proc. 

3. Bei noch höheren Temperaturen schnelle weitere Ver- 
minderung der Genauigkeit durch Vergrösserung der Ab- 
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lesungsunsicherheit infolge rapider Zunahme der elastischen 
Nachwirkung. 

4. Für die Genauigkeit der absoluten Wertbestimmungen, 
soweit ihnen Messungen bei Zimmertemperatur zu Grunde liegen, 
sind am wichtigsten die Fehler in der Dickenbestimmung. 
Nach ihnen folgen die Fehler in der Messung des Auflager- 
abstandes, die Ablesungs-, Einstellungs- und die Temperatur- 
fehler. Bringt man die übrigen kleineren Fehlereinflüsse noch 
durch zwei Addenten im Betrage von 0,01 Proc. in Anrech- 
nung, so erhält man den Maximalfehler 
= 0,10 + 0,04 + 0,03 + 0,02 + 0,02 + 0,01 + 0,01 = 0,23 Proe. 
Der mittlere Fehler stellt sich auf 0,12 Proc. 

5. Bei den absoluten Wertbestimmungen, welche sich 
auf Messungen bei erhöhten Temperaturen bis etwa 350° 
stützen, steigt infolge der dann höheren Beträge von %, und 
3, der Maximalfehler auf 0,33 Proc., der mittlere Fehler auf 
0,16 Proc. 

Schliesslich sei hier gleich darauf hingewiesen, dass bei 
den später zu erörternden indirecten Wertbestimmungen von 
e mit Hülfe von Formeln, welche den thermischen Ausdehnungs- 
coefficienten enthalten, als weitere Fehlerquelle noch die Un- 
sicherheit hinzukommt, welche den benutzten Zahlenwerten 
der thermischen Coefficienten anhaftet. Eine zahlenmässige 
Feststellung des Einflusses dieser Fehlerquelle konnte vom Ver- 
fasser wegen unzureichender Unterlegen nicht durchgeführt 
werden. 


Resultate. 


Die Ergebnisse der ausgeführten Messungen sind in der 
beigegebenen Tafel I graphisch zusammengestellt, und zwar 
in Fig. 1 die bei Zimmertemperatur, in Fig. 2 die bei höheren 
Temperaturen erhaltenen. In beiden Figuren sind Scalen- 
verschiebungsbeträge, welche den Werten des Elasticitits- 
coefficienten direct proportional sind, als Ordinaten über einer 
ausserhalb der Zeichnung liegenden X-Axe aufgetragen. 

Die in Fig. 1 aufgezeichneten Mittelwerte (pro 1 kg) der 
bei Zimmertemperatur ausgeführten Messungsreihen sind sämt- 
lich auf 20° reducirt und in horizontaler Richtung durch 
Strecken proportional den zwischenliegenden Zeiträumen ge- 
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trennt. Nur bei grésseren Zeitintervallen ist, zwecks Raum- 
ersparnis, die Anzahl der zwischen zwei Beobachtungen 
liegenden Tage durch Ziffern angegeben. Ausserdem sind alle 
zwischen den Zimmertemperaturmessungen vorgenommenen Er- 
hitzungen (für Messungen bei erhöhter Temperatur) durch 
grosse Punkte gekennzeichnet. 

In Fig. 2 dagegen sind in horizontaler Richtung die 
Temperaturen abgetragen, und die (in gieichem Maassstabe 
wie in Fig. 1) als Ordinaten gezeichneten Werte v/ sind die 
auf Stabdimensionen bei 0° reducirten Scalenversehiebungs- 
mittelwerte (pro 1 kg), d. h. diejenigen mittleren Scalenver- 
schiebungen, welche beobachtet worden sein würden, wenn der 
Stab bei allen Versuchen die der Temperatur 0° entsprechenden 
Dimensionen besessen hätte. 

Bei Betrachtung von Fig. 1 fällt sofort der bedeutende 
Einfluss der ersten Erhitzungen nach längerer Ruhe in die Augen, 
welcher bekanntlich auch schon bei anderen Stoffen (z. B. von 
A. Winkelmann!) bei Gläsern und Platin) beobachtet worden 
ist. Verfasser zieht aus dem Verlauf dieser Erscheinung den 
Schluss, dass die Zlastieität bei bestimmten Temperaturen als 
abhängig von der Einwirkungsdauer dieser Temperaturen an- 
zusehen ist. 

Die graphische Darstellung lässt indessen auch noch kleinere, re 
die Fehlergrenze von 0,08 Proc. (gleich 0,0015 Scalentheilen) 
aber noch bedeutend iiberschreitende Schwankungen erkennen, 
welche nicht durch Erhitzungseinfliisse zu erklären sind. Aus- hi 
führliche Untersuchungen, unternommen um einen etwaigen 
Einfluss von Aenderungen in der Versuchsausführung, be- E 
treffend Grösse, Geschwindigkeit, Dauer und Häufigkeit der E 
Belastung nachzuweisen, führten nur zur Erklärung eines sehr . 
untergeordneten Theiles dieser Elasticitätsänderungen. Es 
konnte nämlich mit Sicherheit nachgewiesen werden, dass nach 
Elastieitätserhebungen infolge von Erhitzungen durch häufig wieder- 
holte Beanspruchung die Wiederannäherung an den ursprünglichen 
Zustand begünstigt wird. Dieser Einfluss häufig wiederholter 
Beanspruchung trat aber nur in relativ wenigen Messungsreihen 


Pa 


x. 


4 


Fir 
ar 


bis 123. 1897. 


en 
en, 
4 
ng. 
er- 
Ir- 
‚ch 
sh- | 
| 
ich 4 
0° 
ind 
auf 
bei | 
von | 
gs- | 
Un- 
ten 
ige 
'er- 
Ihrt 
der 
war 
ren f 
len- 
äts- 
iner | 
der 2 
imt- € 
ırch 
ge und 63. p. 122 u 


240 P. A. Thomas. 


besonders deutlich hervor und ist zur Erklärung der beob- 
achteten Mittelwertsschwankungen durchaus unzureichend. Ob 
diese etwa als eine den grösseren, durch Erhitzungen bewirkten 
Elasticitätsänderungen analoge Erscheinung aufzufassen sind und 
ihre Ursache in den vorgekommenen Schwankungen der Zimmer- 
temperatur selbst zu suchen ist, konnte nicht genauer geprüft 
werden und muss als eine noch offene Frage hingestellt werden. 
Es ist aber wahrscheinlich, dass es sich um eine Ueberein- 
anderlagerung einer grösseren Anzahl verschiedener Einflüsse 
handelt, deren Ursachen schon in der Behandlung des Materials 
lange vor Beginn der Beobachtungen liegen können. 

Verfasser vermutet übrigens, dass die beobachteten 
Elasticitätsschwankungen Folgeerscheinungen von geringen 
Dimensionenänderungen sind. 

Sollten sie auch bei anderen Stahlsorten vorkommen, so 
würde dadurch die Zuverlässigkeit von Normalstimmgabeln eine 
erhebliche Beeinträchtigung erfahren. 

Im Gegensatz zu den bei Zimmertemperatur gewonnenen 
zeigen die in Fig. 2 dargestellten Messungsergebnisse aus höheren 
Temperaturen einen sehr regelmässigen, von unberechenbaren 
Elasticitätsschwankungen nicht merklich gestörten Verlauf. 

Zur mathematischen Darstellung der beobachteten Aende- 
rung des Elasticitätscoefficienten mit der Temperatur wurde 
vom Verfasser mit Erfolg eine Formel benutzt, die sich von 
allen bisher für den gleichen Zweck verwendeten dadurch 
wesentlich unterscheidet, dass sie das Bestehen einer bestimmten 
gesetzmässigen Beziehung zwischen Elastieitätsänderung und 
der Aenderung einer anderen physikalischen Eigenschaft, des 
Molecularabstandes, zur Grundlage hat. Es wurde angenommen, 
dass sich die Blastieität proportional einer Potenz n der Dichtig- 
keit ändere und aus dieser Annahme die Formel 
(11) €, = 
abgeleitet, in welcher ¢ die Temperatur und «,,, den für das 
Temperaturintervall 0 bis ¢ geltenden thermischen Ausdehnungs- 
coefficienten bezeichnet. Die nach dieser Formel berechneten 
Werte v, sind in der graphischen Darstellung durch die aus- 
gezogene Curve verbunden. 

Als Ausgangspunkte für die Berechnung dienten die zwei 


bei 109 und bei 322° ermittelten Beobachtungswerte »,. 
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Einen bei Zimmertemperatur gefundenen Wert mit zu be- 


) nutzen, hielt der Verfasser fiir unrichtig, da nach seiner An- 
j sicht, wie schon erwähnt, die Grösse des Elasticitatscoeffi- 
cienten bei irgend einer Temperatur abhängig ist von der Dauer 
: der Einwirkung dieser Temperatur, nämlich mit ihr langsam 
t zunimmt, sich dabei (scheinbar asymptotisch) einem Grenz- 


. werte nähernd.. Da nun das Untersuchungsmaterial den 
- höheren Temperaturen stets nur vorübergehend (wenn auch 


e viele Stunden lang) ausgesetzt war, der Zimmertemperatur da- 
8 gegen nur ausnahmsweise nicht ausgesetzt war, muss nach 
obiger Anschauung eine wesentliche Verschiedenheit zwischen 
n den bei höheren Temperaturen gefundenen Elasticitätswerten 
n (Verfasser nennt sie ,,Initialwerte“) und den bei Zimmer- 
temperatur ermittelten (,,Accommodationswerten“) voraus- 
0 gesetzt werden, eine Annahme, deren Richtigkeit nicht nur 
e in dem Ausbleiben der bei Zimmertemperatur beobachteten 
Elastieitätsschwankungen bei den Hochtemperaturmessungen 
N Bestätigung zu finden scheint, sondern auch in der Thatsache, 
en dass die beobachteten Zimmertemperaturwerte des Elasticitits- 
n coefficienten sämtlich erheblich wer der Curve der berech- 
neten Werte liegen, welche im übrigen (bis zu den Tem- 
e- peraturen, bei welchen die elastische Nachwirkung die Mes- 
de sungen zu stören beginnt) eine recht gute Uebereinstimmung 
on mit den Beobachtungsergebnissen aufweist. 
ch Aus diesen Griinden muss Verfasser auch das bisher all- 
en gemein iibliche Verfahren, Zahlenwerte fiir die Aenderung 
nd der Elastieität mit der Temperatur durch directe Vergleichung 
les von bei Zimmertemperatur und bei höheren Temperaturen ge- 
N, wonnenen Beobachtungswerten zu ermitteln, als unrichtig be- 
ig- zeichnen. Statt dessen empfiehlt er, aus zwei bei ausser- 


| gewöhnlichen Temperaturen bestimmten Elasticitätswerten 
durch Rechnung unter Benutzung von Formel (11) den Ex- 


las ponenten 3” und den Initialwert e, zu ermitteln und diese 
gs- beiden Zahlenwerte als Materialeonstanten in Anwendung zu 
ten bringen. 

us- Selbstverständlich bedarf es noch der Bestätigung, ob der 


Gleichung (11) allgemeine Gültigkeit zukommt. Da sie aber 
deductiv (nicht empirisch) ermittelt wurde, ist es unwahrschein- 
vd. lich, dass ihre Anwendbarkeit auf das vom Verfasser unter- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 1. 16 
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suchte Material beschränkt sein sollte. Ausserdem wird der 
Erfolg des vorgeschlagenen Verfahrens von der Genauigkeit 
der benutzten thermischen Ausdehnungscoefficienten, sowie 
von der Schärfe der Materialdefinition abhängig sein. 

Bei dem untersuchten Flusseisen wurde 


3n=313 und e = 
gefunden. 

Aus der Hauptgleichung (11) ist leicht folgende Formel 
für die Grösse 4,,, der Elastieitätsänderung zwischen 0 und 


100° abzuleiten: 
(11b) A =~ 100. 


100 


0 


Gilt nun die Hauptgleichung (11) auch noch für andere 
Stoffe als das untersuchte Flusseisen, so ist aus dieser For- 
mel (11b) der Schluss zu ziehen, dass sich die Beträge der 
Elastieitätsänderung zwischen 0 und 100° bei diesen ver- 
schiedenen Stoffen verhalten müssen wie die Producte aus den 
Exponenten 3» und den thermischen Ausdehnungscoefficienten 
für das Intervall 0 bis 100°, und dass, falls es sich etwa be- 
stätigen sollte, dass der Exponent 3x eine vom Material (in 
erster Annäherung) unabhängige Constante ist, sie einfach pro- 
portional den Ausdehnungscoefficienten sein müssen. 

Für das Letztere liegt eine experimentelle Bestätigung 
noch nicht vor. Doch haben Miller (l. c.) und Katzenel- 
sohn (l. c.) bereits erkannt, dass die Aenderung der Elasticität 
mit der Temperatur bei denjenigen Stoffen am grössten ist, 
welche die grössten thermischen Ausdehnungscoefficienten be- 
sitzen. Dass die von ihnen gefundenen Werte 4,,, von der 
einfachen Proportionalität mit den Ausdehnungscoefficienten 
noch ganz bedeutend abweichen, kann in Hinblick auf die 
Nichtberücksichtigung der Besonderheit der Zimmertemperatur- 
ergebnisse, sowie auch die bei einigen Stoffen (vor allem Cu 
und Al) augenscheinlich sehr bedeutenden Nachwirkungsfehler 
als hinreichendes Argument wider das Bestehen der fraglichen 
Proportionalität nicht angesehen werden. 


1) Die beigefügten Fehler sind die mittleren. Die zugehörigen 
Maximalfehler betragen + 1,0 bez. + 97. 
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ary 

Der von ‘Katzenelsohn speciell für Eisen 
Wert 4,0 zeigt ungefähre Uebereinstimmung mit analog 
aus den Beobachtungsergebnissen des Verfassers abgeleiteten 
Zahlenwerten. Dagegen ist der von Miller gefundene so 
bedeutend viel grösser (die Differenz gegenüber dem Katzenel- 
sohn’schen Werte beträgt nicht weniger denn 66 Proc.), dass 
von vornherein eine Erklärung dieser Abweichung lediglich 
aus Verschiedenheiten des Materiales unmöglich erscheint. 
Nach des Verfassers Ansicht ist sie hauptsächlich dem eigen- 
tümlichen von Miller benutzten Beobachtungsverfahren zur 
Last zu legen, welches den Zweck hat, Fehler durch elastische 
Nachwirkung auszuschliessen, thatsächlich aber ihren stören- 
den Einfluss nur begiinstigt. Es ist nämlich ein Irrtum, 
wenn Miller aus dem in seinen Versuchsreihen beobachteten 
allmählichen Gleichwerden der Be- und Entlastungsverschie- 
bungen schliesst, das Untersuchungsmaterial gehe zeitweilig 
in einen vollkommen elastischen Zustand über und die in 
diesem Zustande erhaltenen Scalenverschiebungen seien frei 
von elastischer Nachwirkung. Eine nähere Untersuchung in 
bei dem Miller’schen Beobachtungsverfahren sich abspielenden 

Nachwirkungsvorgänge lässt leicht erkennen, dass nur die am 
Anfange der Reihen bestehende grössere Verschiedenheit der 
Nachwirkungsbeträge bei Be- und Entlastung verschwindet, 
nicht aber die Nachwirkungsbeträge selbst gleich Null werden. 
Infolge dieses Irrtumes scheinen sämtliche Beobachtungs- 
ergebnisse Miller’s, besonders aber die bei höheren Tem- 
peraturen erhaltenen, mit erheblichen Nachwirkungsfehlern 
behaftet zu sein, und daraus erklärt sich auch die ausser- 
ordentliche Höhe des von ihm bei Eisen für die Elasticitats- 
änderung mit der Temperatur gefundenen Zahlenwertes. Bars 
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3. Die Löslichkeit der Kohlensäure in Alkohol 
zwischen — 67° und +45° C. In- und Evasions- 
coefficient bei 0°; von Christian Bohr. 


Für die Theorie von der Löslichkeit der Gase in Flüssig- 


keiten wird es von Interesse sein, Absorptionswerte bei nied- 
rigeren Temperaturen, als bisher geschehen ist, festzustellen. 
Zu diesem Zwecke ist die unten im Abschnitt I beschriebene 
Reihe von Versuchen ausgeführt worden, durch welche die 
Absorption der Kohlensäure in Alkohol bei Temperaturen bis 
— 67°C. bestimmt wurde. Der Abschnitt II enthält die Be- 
stimmung des In- und Evasionscoefficienten der genannten 
Stoffe bei 0°. Es wird hier nachgewiesen werden, dass die 
früher!) mit Bezug auf Wasser und Kohlensäure benutzte 
Auflösung des Absorptionscoefficienten in die genannten Coeffi- 
cienten auch bei der Untersuchung der Aufnahme von Kohlen- 
säure in Alkohol Anwendung findet. Den Wert der Coeffi- 
cienten bei anderen Temperaturen als 0° mitzuteilen wird 
sich mir hoffentlich später die Gelegenheit darbieten. | 


Die Absorption der Kohlensäure in Alkohol ist mittels 
des Bunsen’schen Absorptiometers früher von Carius?) für 
das Temperaturintervall von ca. 3—23° C. untersucht worden. 
Die Werte sollen zum Vergleich mit den von mir gefundenen, 
mit denen sie gute Uebereinstimmung zeigen, unten tabellarisch 
angeführt werden. Ausser Carius’ Untersuchungen liegen in 
Betreff der hier behandelten Frage meines Wissens nur noch 
Versuche von O. Müller?) vor. Der Hauptzweck dieser Arbeit 
ist die Bestimmung der Löslichkeit der Kohlensäure in Misch- 
ungen von Alkohol und Wasser, wodurch es gelingt, ein Mini- 
mum der Absorption bei ca. 28 Gewichtsprocent Alkohol zu 


1) Ch. Bohr, Wied. Ann. 68. p. 500. 1899. 
2) Carius, Lieb. Ann. 9. p. 135.1855, 
3) O. Müller, Wied. Ann. 37. p. 24. 1899. 
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constatiren. Gelegentlich gerät der Verfasser hierdurch zur 
Anstellung einer Bestimmung mit 99proc. Alkohol bei 20,3° 
die einen Wert des Absorptionscoefficienten von ca. 2,6 ergiebt. 
Meinen Versuchen zufolge wird der Wert, wie unten zu er- 
sehen, 2,96 betragen, in naher Uebereinstimmung mit Carius, 
der 2,93 findet; die von Müller angewandte Methode ist 
indes, wie der Verfasser selbst (l. c. p. 31) hervorhebt, nicht 
ohne Fehlerquellen, die wohl die Abweichung erklären mögen. 

Zu den Bestimmungen wandte ich zwei verschiedene Ver- 
fahrungsarten an, von denen die unten zuletzt beschriebene 
wesentlich zur Controle der Werte für die niedrigen Tempe- 
raturen diente. 

Bei der ersten Methode wird der Alkohol vorerst durch 
Durchleitung mit Kohlensäure gesättigt, worauf die Menge der 
Kohlensäure an einer Probe der Flüssigkeit bestimmt wird. 
Um die Temperatur während der Durchleitung constant zu er- 
halten, ist das Gefäss mit Alkohol von einem Mantel um- 
geben, der je nach den Umständen von Wasser mit constanter 
Temperatur durchströmt, oder, wenn es sich um niedrigere 
Temperaturgrade handelt, mit Eis oder mit einer Kälte- 
mischung von fester Kohlensäure in Aether gefüllt wird. Das 
Gefäss mit Alkohol ist nach unten mit einer engen, einen 
Hahn tragenden Röhre versehen, die durch den Boden des 
umgebenden Mantels hinausragt und dazu dient, nach der 
Sättigung Proben der Flüssigkeit zu entnehmen. Hinsichtlich 
der Durchleitung ist übrigens nur zu bemerken, dass die 
Kohlensäure erst völlig getrocknet und vorgewärmt wurde, 
um darauf, indem sie durch eine im oben erwähnten Mantel 
angebrachte Waschflasche mit Alkohol passirt, genau auf die 
Versuchstemperatur eingestellt und mit Alkoholdampf gesättigt 
zu werden, bevor sie in das eigentliche Absorptionsgefäss ein- 
tritt. Die Temperatur wurde mittels eines Weingeistthermo- 
meters gemessen, das mit dem Zuftthermometer direct ver- 
glichen worden war, nach welchem die unten angegebenen 
Temperaturen überall corrigirt sind. Das Barometer und der 
Druck über der Absorptionsflüssigkeit wurden während der 
Durchleitung abgelesen, die ca. 6 Stunden lang dauerte, welche 
Zeit sich als genügend erwiesen hatte, um die Sättigung zu 
erzielen. — Bei der Bestimmung der Menge Kohlensäure, die 
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sich nach Sitti 

man von dem Verfahren der Entgasung der Fliissigkeit ab- 
sehen, weil es Schwierigkeiten darbot, das evacuirte Gas 
völlig von Alkoholdampf zu befreien. Man bediente sich des- 
halb des Aufnehmens der Probe in eine alkalische Flüssig- 


_ keit, welche die Kohlensäure band, worauf die Menge der 


letzteren bestimmt wurde. Es wurden mehrere Methoden ver- 
sucht, die aus verschiedenen Gründen kein genaues Resul- 
tat gaben, und die wir deshalb hier übergehen; nur sei ge- 
nannt, dass die Aufnahme der Probe in eine Lösung von KOH 


in Alkohol, wodurch sich äthylkohlensaures Kali bildet, das 


durch gleiche Teile Aether gefällt und gewägt wurde, eben- 
falls keine brauchbaren Resultate ergab. Es bildet sich näm- 


lich ausser äthykohlensaurem Kali einiges kohlensaures Kali 


in je nach den Umständen wechselnder Menge, die z. B. nach 
der Zeit, während der die Probe vor der Fällung mit Aether 
ruhig steht, variirt. Hierdurch können sich bedeutende Fehler 
einschleichen, trotz guter Uebereinstimmung der Doppelbe- 
stimmungen, weun diese genau auf dieselbe Weise ausgeführt 
werden. 

Das Verfahren, das sich zuletzt als das zweckmässigste 
erwies, ist folgendes. Ein Literkolben, der mit zwei ange- 
schmolzenen Röhren mit Schwanzhähnen versehen ist, deren 
eine bis ungefähr an den Boden reicht, wird luftleer gemacht, 
und eine angemessene Menge Barytwasser eingesaugt. In 
diese Kolben nimmt man aus dem Absorptionsgefässe durch 


_ die oben erwähnte, in dessen Boden angebrachte Röhre eine 


Probe des mit Kohlensäure gesättigten Alkohols auf, dessen 
Menge man durch Wägen bestimmt. Darauf dampft man den 
Inhalt des Kolbens im Vacuum bis zum Trocknen ein, und in 
den luftleeren Kolben wird zur Decomposition der kohlensauren 
Barytverbindungen verdünnte Salzsäure eingesaugt. Die Menge 
der Kohlensäure”bestimmt man dadurch, dass man, indem die 
Flüssigkeit in dem Kolben schliesslich zum Sieden gebracht 
wird, einen Strom kohlensäurefreien Gases durch diesen und 
darauf durch ein System von Trockenröhren und durch einen 
Liebig’schen Kugelapparat mit Kalilauge saugt, in welch 
letzteren die Kohlensäure unter den üblichen Cautelen aufge- 
nommen und durch Wägen bestimmt wird. In untenstehender 
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Tab. 1 pen sich die auf diese Weise gefundenen Versuchs- 
resultate. Die erste Columne enthält die Temperatar in °C.; 
die zweite Columne den Absorptionscoefficienten @, berechnet 
als diejenige bei 0° und 760 mm gemessene Anzahl ccm 
Kohlensäure, welche bei einem Absorptionsdruck von 760 mm 
in 1 ccm Alkohol, bei der bezüglichen Temperatur gemessen, 
aufgenommen wird. Bei der Umrechnung der Werte des 
Absorptionsdruckes auf 760 mm kam das Henry’sche Gesetz 
zur Anwendung. Da dessen Gültigkeit unter den hier be- 
sprochenen Verhältnissen nicht näher untersucht ist, nament- 
lich nicht bei so niedrigen Temperaturen, wird in der dritten 
Columne zugleich der Druck (P) angegeben, unter dem die 
Absorption stattfand. Die zu dieser Bestimmung erforderliche 
Tension des Alkoholdampfes für die betreffende Temperatur 
ist Regnault’s Tabellen!) entnommen; da diese nicht weiter 
als bis — 20°C. hinab gehen, wurden die Werte für die 
niedrigeren Temperaturen graphisch extrapolirt, was keine 
Fehler von Bedeutung geben kann, da der absolute Wert der 
Tension schon bei — 20° im Vergleich mit dem gesamten 
Absorptionsdruck ein geringer (3,3 mm) ist. Der zu den Ver- 
suchen angewandte Weingeist besass bei 12,4° ein specifisches 
Gewicht von 0,7990 und enthielt mithin 99,0 Gewichtsprocente 
Alkohol. 
a Tabelle 1. 

a 
— 65,3 39,38 737,3 9,8 


—27,0 9,86 743,9 21,0 
6,19 745,4 35,7 
— 02 4,46 752,6 47,7 
- 0,2 4,46 753,2 


Durch Interpolation nach der Formel?) «(T—-n)=K 
wurde aus den Versuchen die untenstehende Tab. 2 über die 
Werte von & berechnet; die Variation von n mit der Tem- 
peratur ist zwischen —12° und 36° sehr gering und auch 
rücksichtlich der übrigen Temperaturintervalle ist die Formel 
als rn EEE brauchbar, mit Ausnahme der Strecke 


1) H. Landolt u. R. Börnstein, Tabellen p. 70. 1894. 


2) Chr. Bohr, Wied. Ann. 62. p. 644. 1897. - = 
— ? 
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zwischen —65,3° und —27°, wo das Sinken von n so be- 
trächtlich ist, dass die Formel sich zwischen zwei so entfernten 
Temperaturen nicht benutzen lässt. Für dieses Temperatur- 
intervall werden sich die Bestimmungen in den nach der unten 
beschriebenen Methode ausgeführten Versuchen finden. 

Wie oben kürzlich berührt, wurde @ auf die Weise be- 
rechnet, dass man bestimmte, wie viele Cubikcentimeter Kohlen- 
säure (0° und 760 mm) von einem gewissen Gewicht Alkohol, 
nach Abzug des Gewichtes der hierin enthaltenen Kohlen- 
säure, absorbirt werden, worauf die Gewichtsmenge des Alkohols 
für dasjenige Volum umgerechnet wurde, welches er nach 
Recknagel’s Angaben!) für 99,3 proc. Alkohol bei der be- 
treffenden Temperatur haben würde. Da das Volumen des 
Alkohols aber durch Absorption von Kohlensäure zunimmt, 
entsprechen die angegebenen « nicht gänzlich dem Absorptions- 
coefficienten, wenn man unter diesem wie gewöhnlich die in 
1 ccm Flüssigkeit, hier kohlensäurehaltigen Alkohol, enthal- 
tene Gasmenge versteht. Auch diese letztere Grösse ist des- 
halb unter der Bezeichnung «, unten angegeben, indem ich 
nach Ängström?) den Ausdehnungscoefficienten des Alkohols 
bei Absorption von Kohlensäure als 0,0018 bei 0° gerechnet 
habe, welcher Wert dem von Blümcke°) angegebenen, 0,0020, 
nahe liegt. Dass ich überhaupt nicht nur «, berechnet 
habe, liegt darin, dass man gezwungen ist, einen bei 0° ge- 
fundenen Wert des genannten Ausdehnungscoefficienten an- 
zuwenden, indem für so niedrige Temperaturen wie die, um 
welche es sich bei unseren Versuchen zum Teil handelt, 
keine directen Bestimmungen vorliegen. Es würde hierdurch 
eine Unsicherheit in den Angaben der eigentlichen Versuchs- 
resultate eintreten und ich zog es deshalb vor, sowohl von @ 
als von «, die Werte zu geben; man ersieht übrigens, dass 
der Unterschied zwischen @ und «, nur bei sehr niedrigen 
Temperaturen Bedeutung erhält. 

Des Vergleiches wegen sind in der letzten Columne der 
Tab. 2 die, wie oben erwähnt, von Carius ausgeführten Be- 
stimmungen zwischen 3 und 23° C. aufgenommen. 7% 


1) H. Landolt u. R. Bornstein, Tabellen p. 104. 1894. 
2) K. Ängström, Wied. Ann. 33. p. 223. 1887. 
3) A. Blümcke, Wied. Ann. 30. p. 243. 1887. 
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Su. Die andere, namentlich bei niedrigen Temperaturen benutzte 


| a a 
@ nach a, nach 
Carius Carius 
-65 38,41 35,98 _ 10 3,57 | 8,55 8,51 
— 25 8,75 8,61 _ 15 3,25 3,23 8,20 
— 20 7,51 7,41 _ 20 2,98 | 2,96 2,95 
- 15 6,59 6,51 _ 25 2,76 | 2,74 2,76 
— 10 5,75 569 | — 80 | 2,57 | 2,56 _ 
- 5 5,01 4,96 _ 35 2,41 2,39 _ 
4,44 440 | 4,33 40 2,20 2,19 _ 
5 3,96 3,93 3,89 45 2,01 2,00 _ 
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Absorption der Kohlensäure in 99 proc. Alkohol. 


Methode ist absorptiometrisch und besteht in der Messung der- 
jenigen Menge Kohlensäure, welche bei einem Sinken der 
Temperatur von 0° bis auf einen niedrigeren Wärmegrad in 
einem gewissen Rauminhalt Alkohol aufgenommen wird. 
Durch den im Gefässe a (vgl. die Figur) befindlichen 
Alkohol wird fortwährend aus der in der Nähe des Bodens 
von a ausmündenden Röhre c 
ein Strom von Kohlensäure 
geleitet, der im Apparate cir- 
culirt. Die Circulation wird 
mittels zweier mit Quecksilber 
gefüllter kleiner Pumpen f 
hergestellt. Die Stempel in 
diesen werden durch einen 
Motor zu gleicher Zeit und 
mit gleich grossen Excur- 
sionen in verschiedener Rich- 
tung in Bewegung gesetzt, sodass der eine aufsteigt, während 
der andere absteigt; indem der Raum über dem Queck- 
silber in den Pumpen auf die in der Figur angegebene 
Weise mit den Quecksilberventilen » in Verbindung steht, 
wird bei jedem Pumpenschlag eine gewisse Menge Gas durch 
das Rohr c ausgetrieben, während zugleich eine ebenso grosse 
Gasmenge aus dem Rohre m in die andere Pumpe aufgesaugt 
wird. Hierdurch entsteht eine fortwährende Circulation der 
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Bohr. 
Kohlensäure im Apparate durch die Flüssigkeit in a hin- 
durch, ohne dass eine merkbare Schwankung des Druckes ein- 
tritt. Durch das von m abzweigende Seitenrohr communicirt 
das Innere des Apparates mit der Quecksilbersperrflasche p, 
der Phosphorsäurerröhre r und der Gasuhr s, die wieder mit 
einem in der Figur nicht angegebenen Spirometer in Ver- 
bindung steht, welches reine Kohlensäure vom Drucke der 
Atmosphäre enthält. Der übrige Teil des Apparates wird 
im Folgenden zugleich mit dem Verfahren beim Anstellen 
eines Versuches beschrieben werden. 

Im Behälter a werden ca. 220 ccm Alkohol eingebracht 
und man füllt das a umgebende Glas 5 mit Eis; den Schwanz- 
hahn g dreht man quer, sodass er die Passage durch die 
Röhre m versperrt, während durch seinen Schwanz Communi- 
cation des äusseren Raumes mit dem oben im Glase a mün- 
denden Teil der Röhre m entsteht. Sind die Pumpen in Be- 
wegung gesetzt, so wird aus dem Spirometer Kohlensäure durch 
die Gasuhr, die Trockenröhre und die Sperrflasche » hindurch 
in den Apparat eingesaugt und Kohlensäure durch den Alkohol 
in a hindurch am Hahne g aus dem Apparat ausgetrieben. 
Hat dieses Durchleiten lange genug gedauert, um den Apparat 
mit Kohlensäure zu füllen und den Alkohol bei 0° damit zu 
sättigen, so dreht man den Hahn g so, dass die Communi- 
cation mit dem äusseren Raum unterbrochen, die Röhre m 
aber passirbar wird. Die Kohlensäure wird nun anfangen 
durch die Flüssigkeit zu circuliren, und wenn die Absorption 
beendigt ist und die Temperatur constant bleibt, keine Kohlen- 
säure mehr durch die Gasuhr eintreten, wenn die Circulation 
auch stundenlang fortgesetzt wird. Nun entfernt man das Eis 
von 5 und ersetzt es durch eine Kältemischung, sodass die 
Temperatur in a, die an einem Weingeistthermometer abge- 
lesen wird, zum Sinken kommt; es wird dann noch mehr 
Kohlensäure in Alkohol absorbirt, und aus dem Spirometer 
tritt durch die Gasuhr Kohlensäure ein, bis im Apparate wieder 
atmosphärischer Druck herrscht. Wird die Temperatur in a 
constant gehalten, so hört dieses Einsaugen von Kohlensäure 
allmählich auf, und man liest darauf die Gasuhr ab. Hierauf 
bringt man wieder die Temperatur in a zum Sinken; es findet 
aufs neue Absorption statt, und auf diese Weise fährt man 
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fort, bis man den niedrigsten Temperaturgrad, den man zu 
beobachten wiinscht, erreicht hat. Man kann darnach die 
Kältemischung in 4 wieder durch Eis ersetzen, den Stand des 
Quecksilbers in der Sperrflasche p mittels eines in der Figur 
nicht angegebenen Hahnes senken und die Verbindung mit 
der Gasuhr umlegen, sodass man die Kohlensäure, die jetzt, 
während die Pumpen ununterbrochen in Gang bleiben, aus 
dem Apparat entweicht, zu messen vermag. Die gesamte 
Menge, die entwichen ist, wenn die Temperatur in a wieder 
0° wird, soll der Summe sämtlicher während des Versuches 
beobachteter Absorptionen entsprechen, was denn auch mit 
hinlänglicher Genauigkeit der Fall ist. . 

Ueber die technischen Details ist folgendes in Kürze zu 
bemerken. Die aus Zinn verfertigte Gasuhr (s) ist nach vorn 
durch eine Glasplatte verschlossen, die mit einer in den Rand 
eingeritzten cirkularen Einteilung versehen ist. Die Gasuhr 
enthält übrigens nur die Trommel, während der gewöhnliche 
Zählapparat weggelassen ist; mittels eines an der Trommel 
angebrachten Zeigers sind an der Glasscheibe Bruchteile einer 
Umdrehung abzulesen, während jede ganze Umdrehung, die 
hier 200 ccm entsprach, dadurch angegeben wird, dass der 
Zeiger beim Passiren des Nullpunktes an ein dünnes Gold- 
blättchen anstösst, wodurch ein elektrischer, ein Zählwerk in 
Bewegung setzender Strom geschlossen wird. Durch diese iy 
Einrichtung der Gasuhr erzielt man eine sehr leichte und 
sichere Bewegung der Trommel, indem man es zugleich er- _ 
möglicht, die Gasuhr ganz unter Wasser anzubringen, was für Hi 
die Messung der Temperatur des eintretenden Gases von Be- 2 nr 
deutung ist; der Wasserbehälter, in welchem die Gasuhr n- 
gebracht war, ist in der Figur nicht angegeben. Das En P\ e 
meter und die Temperatur der Gasuhr wurden während des 
Versuches beobachtet, um das Volumen der durch die . 
uhr gehenden Kohlensäure auf 0° und 760 mm reduciren zu 
können. Der Absorptionsdruck im Apparat wurde mittels des 
Barometerstandes, der Höhe des Quecksilbers in der Flasche Pp 
und der Tension des Alkoholdampfes bei der betreffenden 
Temperatur bestimmt. 


Es wurde eine Correction der Abkühlung des im Glase = 


über dem Alkohol stehenden Gases, wie auch der Abnahme 
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der Dampftension in diesem Raum unternommen; in den übrigen 
Teilen des Apparates war die Temperatur fast constant, und 
kleinere Schwankungen waren wegen des verhältnismässig ge- 
geringen Volumens ohne Bedeutung. 

Ferner wurde die Zusammenziehung des Alkohols bei Ab- 
kühlung wie auch dessen Ausdehnung durch Absorption von 
Kohlensäure berücksichtigt; diese beiden Correctionen hoben 
sich fast gegenseitig, würden aber jedenfalls nur geringe Be- 
deutung gehabt haben, da jede für sich (bei — 67,3°) höchstens 
16 ccm betrug, während das Volumen der durch die Gasuhr 
eintretenden Kohlensäure zu gleicher Zeit ca. 8 Liter war. 

Die in der Figur angegebenen Recipienten d dienten zur 
Absperrung von Gasproben während des Versuches, um später 
ihre Reinheit prüfen zu können; ursprünglich waren sie übrigens 
aus Rücksicht auf mögliche Absorptionsbestimmungen an 
Mischungen von Gasarten angebracht. 

Um Diffusion der Kohlensäure zu vermeiden, waren die 
einzelnen Teile des Apparates in der Regel zusammengeschmelzt, 
an den wenigen Stellen, wo kurze Kautschukverbindungen zur 
Anwendung kamen, waren diese mit Lack überzogen. 

In untenstehender Tab. 3 finden sich die Ergebnisse der 
einzelnen Versuche angeführt. Der benutzte Weingeist hatte 
bei 15° ein specifisches Gewicht von 0,7979 und enthielt 
98,7 Gewichtsprocent Alkohol. Der Weingeist war also ein 
wenig schwächer als der vorher benutzte, und dementsprechend 
war die Absorption von Kohlensäure bei 0° ein wenig ge- 
ringer. « und P bezeichnen übrigens dieselben Grössen wie 
oben; auch hier sind die Temperaturgrade nach dem Luft- 


Tabelle 3. | 
Versuch 1. Versuch 2. 
4° a P te 
| 

—0,5 4,40 736,6 | 4,40 137,9 
— 13,4 5,92 | — 32,7 11,15 749,3 
— 20,4 7,31 746,1 - 42,2 15,56 750,4 
- 271 | 898 | 748.9 IR — 50,0 21,28 751,0 

—57,4 29,30 751,4 
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Hieraus ist zur Supplirung und Controle der nach 
der Durchleitungsmethode gefundenen Werte untenstehende 
Tab. 4 berechnet unter Benutzung der Interpolationsformel 
a(1 —n) = K, die sich hier wegen des geringeren Abstandes 
zwischen den einzelnen Bestimmungen besser bei den niedri- 
geren Temperaturen anwenden lässt, indem n und Ä für je 
zwei Temperaturen bestimmt werden. «, bezeichnet wie oben, 
p. 248, den Absorptionscoefficienten, so wie dieser unter Be- 
rücksichtigung der Ausdehnung des RR während der Ab- — 


sorption berechnet wird. 


Tabelle 4. 
Absorption von Kohlensäure in 98,7 proc. Alkohol. 


°C oe | o 

0 4,35 | 4,81 a 4 21,28 20,49 
- 10 5,43 5,38 — 60 31,25 29,59 
—20 4,25 7,16 -65 39,89 37,22 
- 9,97 9,79 -67 | 44,07 40,83 
- 40 14,25 13,89 | 


Bei — 65° ist der Unterschicd zwischen den nach den 
beiden Methoden gewonnenen Werten ca. 3,7 Proc. des Wertes, 
was unter Rücksichtnahme auf die Schwierigkeit, so niedrige 
Temperaturen völlig constant zu erhalten, wie auch auf die 
grosse Wirkung, welche kleinere Temperaturunterschiede bei 
diesen Wärmegraden auf die Absorption üben (man vergleiche 
die Werte — 65° und — 67°), recht befriedigend zu nennen ist. 


IL. 
Die Evasion der Kohlensäure aus dem Alkohol bei 0° er 
wurde nach der in einer früheren Abhandlung!) gegebenen 
Methode (l. c. p. 507) bestimmt. % 
Auch der angewandte Apparat war in allem Wesentlichen 
derselbe wie der dort beschriebene; nur enthielt der Kolben V * 
(Fig. 1. e. p. 508) concentrirte Schwefelsäure, und zwischen N | 
und der Gasuhr war ein grosser Chlorcalciumbehilter ein- = 
geschoben, sodass die Luft getrocknet wurde, bevor sie in die 


1) C. Bolir, Wied. Ann. 68. p. 500. 1899. 
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Flasche @ eintrat, die Alkohol von demselben Procentgehalt 
wie der zum Versuche benutzte enthielt. Uebrigens war der 
ganze Gebrauch des Apparates, die Umdrehungsgeschwindigkeit 
des Rührers, die Menge des während einer Minute über die 
Oberfläche der Flüssigkeit hinübergesaugten Gases ganz ebenso 
wie bei den früheren Versuchen mit Wasser, auf die wir ver- 
weisen können. 

Wie in der oben erwähnten Abhandlung (l. c. p. 507) an- 
geführt, lässt sich die Evasionsconstante für den Apparat mit 
der gegebenen Füllung mit Flüssigkeit und Oberfläche be- 


rechnen als ; 


wo x, die am Anfang des Versuches in der ganzen Flüssig- 
keitsmenge enthaltene Kohlensäuremenge ist, während z die- 
jenige Kohlensäuremenge bezeichnet, welche in der Flüssig- 
keit zurückbleibt, nachdem während ¢ Minuten kohlensäurefreies 
Gas über die Oberfläche gesaugt ist. 

In untenstehender Tab. 5 finden sich bei verschiedener 
Dauer des Uebersaugens unternommene Bestimmungen von 4. 
Die Rubriken von z, und x geben die Kohlensäuremenge 
(cem, 0° und 760 mm) der Flüssigkeit zu Anfang, bez. am 
Schlusse des Versuches an; ¢ giebt die Dauer des Ver- 
suches in Minuten an. Die Temperatur ist überall 0°C. Der 
Apparat enthielt 84cem Alkohol von 99,3 Gewichtsprocent. 


Die Oberfläche war 19,56 qem. 


b 


Tabelle 5. 


— 
| 874,8 0,125 
369,9 | 0,121 > 

374,6 9,8 0,121 iu. 


5 


Trotz der grossen Variation der Werte von z über- 
schreiten die Abweichungen der durchschnittlich 0,122 be- 
tragenden Evasionsconstante nicht 3,2 Proc. des Wertes. 

Der Evasionscoefficient oder diejenige Menge Kohlensäure, 
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welche während einer Minute durch 1 qcem der Oberle 
entweicht (ccm, 0° und 760 RR ist also (l. c. p. 514) 


9 
B= 0,122. = 0,524. 


Demnach wird der IJnvasionscoefficient bei 0° oder die- 
jenige Menge Kohlensäure, welche während einer Minute durch 
1 qem der Oberfläche eindringt, wenn der Druck der Kohlen- 
säure 760 mm beträgt 

agt, y 


wo « der Absorptionscoefficient bei 0° ist (l.c.p. 516. Eine 
specielle Bestimmung von « für den angewandten Alkohol 
(99,3proc.) ergab 4,532. Hieraus erhält man AD ae, | 
y = 4,532 .0,524 = 2,375. 
Zur Controle dieses Wertes wurde das in der öfters 
citirten Abhandlung (l. c. p. 517) beschriebene Verfahren an- 
gewandt, wonach während der Zeit ¢ Kohlensäure unter dem | 
Drucke P über die Oberfläche des ursprünglich kohlensäure- 
freien Alkohols hinübergeleitet und die darauf in der Flüssig- 
keit enthaltene Kohlensäure x bestimmt wird. Ist die Evasions- 
constante 4, so findet man die während einer Minute durch 
die ganze Oberfläche eingedrungene Kohlensäuremenge 


und hieraus wieder den Invasionscoefficienten 


G 760 
% 
Bei unserem Versuche, der bei 0° angestellt wurde, be- 
trug das Volumen des Alkohols 84 ccm, die Oberfläche 
19,56 qgcm; ¢ = 10’; P = 739,9; x = 270,5; 5 = 0,122. Hieraus 
findet man 
G = 46,83 und y = 2,459. 

Die Uebereinstimmung mit dem oben als « gefundenen 
Werte 2,375 muss als genügend betrachtet werden, da die 
Abweichung ca. 3,4 Proc. des Wertes ist und der Ivasions- 
versuch wegen des grossen Wertes von y erschwert wird. 7) An 

Hält man die hier für Alkohol gefundenen Werte von u 
6 und y mit den früher für Wasser gefundenen zusammen, so 
bekommt man für 0° 
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Bor 
Wasser 
Alkohol 0,524 2,375 4,532 

Der verhältnismässig grosse Absorptionscoefficient des Alko- 
hols entsteht also, trotzdem sein Evasionscoefficient 6,8 mal 
so gross ist als der des Wassers, dadurch, dass der Invasions- 
coefficient 18 mal so gross für Alkohol als für Wasser ist. 

Wegen des Einflusses, den 3 auf die relative Sättigung 
hat, die während einer gewissen gegebenen Zeit dadurch er- 
reicht wird, dass man Kohlensäure über die Flüssigkeit hin- 
weg leitet (l. c. p. 524'), wird der Alkohol verhältnismässig 
schneller gesättigt werden als Wasser; ist das Verhältnis der 
Oberfläche zum Volumen = !/,, so wird bei 0° dasselbe Sätti- 
gungsprocent, das der Alkohol in 10’ erreicht, vom Wasser 
erst in 68 Minuten erreicht werden. 


1) In der am eitirten Ort angeführten Formel — nicht aber in den 
daselbst stehenden Berechnungen — ist vor dem Exponenten der Zahl e 
ein Minuszeichen ausgefallen. 

(Eingegangen 14. December 1899.) a; 
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4. Ueber die specifische Wärme der Metalle, 
des Graphits und einiger Legirungen bei tiefen 
Temperaturen; von U. Behn. 


(Hierzu Taf. II.) 


=> 
1. Die vorliegende Arbeit bildet die Fortsetzung der im 
vorigen Jahre veröffentlichten.) Diese wurde ausgedehnt 
auf die Untersuchung des Graphits und einiger weiterer 
Metalle, nämlich Sb, Sn, Cd, Ag, Zn und Mg. Ausserdem 
wurden noch die specifischen Wärmen mehrerer Legirungen 
gemessen: die des Messings und dreier verschiedener Zinn- 
Bleilegirungen: Sn,Pb, SnPb und SnPb,. e 
2. Wie früher wurde die Mischungsmethode benutzt, auch _ 
das Verfahren war wesentlich dasselbe. Die Calorimeterein- 
richtung war etwas verbessert worden: Der Rührer wurde 
von einem kleinen Elektromotor getrieben; die Calorimeter- 
gefässe (es wurden zwei von passender Grösse?) verwandt) be- 
standen aus dünnem Silber; sie waren in ähnlicher Weise, 
wie es von Hrn. Pfaundler angegeben ist, durch ein Wasser- _ 
bad vor äusseren Temperaturschwankungen geschützt und 
standen auf kleinen Patentfiberschneiden. . 
3. Die Metalle, deren specifische Wärme gemessen werden 
sollte, waren zu Cylindern teils abgedreht, teils gegossen; 
das Graphitstück, das ich der Freundlichkeit des Hrn. Prof. 
E. Cohen in Greifswald verdanke, war ebenfalls zu einem 
Cylinder abgedreht. Die Maasse dieser Cylinder waren an- 
nähernd die gleichen: Höhe 6 cm, Durchmesser 2 cm. 
4. Der Gang der Messungen war derselbe wie früher. 
Im speciellen sei bemerkt, dass beim Einsenken in das Wasser 
des Calorimeters der Magnesiumcylinder sich mit einer dünnen, 


1) U. Behn, Wied. Ann. 66. p. 237. 1898. P 
2) Der Inhalt dieser Gefässe war 500 cem und 250 cem, ihr Ge- = 
wicht 123,4 g und 60,6 g. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 1. 
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schützenden Hülle von Magnesiumhydrat überzog. Der Graphit- 
cylinder gab nicht unbeträchtliche Mengen!) Luft ab, die er offen- 
bar im kalten Zustande absorbirt hatte. Jedoch waren beide Er- 
scheinungen quantitativ zu geringfügig, als dass eine Correetur 
notwendig geworden wäre. 

5. Es sei mir gestattet, zunächst die Fehlerquellen — in 
derselber. Reihenfolge wie in der ersten Hälfte dieser Arbeit 
— zu besprechen. 

a) Unreinheit der Metalle. Das Messing wurde auf Zinn- 
und Bleigehalt analysirt, da eine zu erwartende Beimischung 
von Sn oder Pb von grossem Einfluss auf die specifische 
Wärme sein musste. Die Angaben über die anderen Metalle 
sind von den Händlern gemacht. 

Sb enthält Spuren von As (Merck). 
Sn ist elektrolytisch gewonnen und chemisch rein (Kahl- 
baum); gegossen. 
Cd enthält Spuren von Fe und Zn (Merck); gegossen. 
Ag chemisch rein (Heräus). iors 
Zn chemisch rein (Kahlbaum); gegossen. : 
Mg enthält etwas Fe (Merck). un 
C dichter Graphit?) aus Sibirien (Alibert-Graphit). 


Im Messing wurde gefunden: 1,2 Proc. Zinn und 0,44 Proc. 


Blei. Im übrigen bestand es aus 6 Teilen Cu und 4 Teilen Zink. 


b) Als Anfangstemperatur der Metallcylinder wurde (vgl. 1. c.) 
die des Bades genommen. 


c) Die Ueberführung der Cylinder in das Calorimetergefäss 
geschah wie im ersten Teile dieser Arbeit und dauerte ca. 
1 Secunde. Es waren früher schon Versuche angestellt, um 
die in dieser Zeit erfolgende Erwärmung berechnen und eine 
entsprechende Correctur anbringen zu können. Aber diese 
Versuche schienen nicht ganz einwandsfrei und zwar aus 
folgenden Gründen: Hängt ein auf ca. — 186° gekühltes 
Metallstück in Zimmerluft, so überzieht es sich, auch wenn 
die Luftfeuchtigkeit nur eine geringe ist, im Laufe von 


1) Nach einer Abkühlung auf — 186° schätzungsweise 5—10 ccm. 
Liess man während des Abkühlens und darnach der Luft freien Zutritt 
zum Graphit, so absorbirte derselbe pro 1 g etwa ?/, cem Luft. 

2) Die Brodie’sche Reaction gab derselbe nicht. 4 
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Specifische Wärme der Metalle. 


20 Secunden mit einem dichten Pelz von Eiskrystallen. Die Er 
Condensation des Wassers geschieht unter Wärmeabgabe an das 
Metall; andererseits wird diese Hülle möglicherweise de 
Wärmezufuhr merklich hindern. Ausserdem wird beim Ein- i 
bringen ins Calorimeter der Metallcylinder schnell bewegt; = 
hängt er dagegen, wie bei jenen Versuchen, ruhig, so sind die 
Bedingungen der Erwärmung andere. 

Um die Erwärmung einwandsfreier zu ermitteln, wurde 
daher die Wärmeabgabe eines gekühlten Metallcylinders im 
Calorimeter gemessen, der 4 Secunden lang — in dieser Zeit 
ist von einem Schneeüberzuge noch nichts zu sehen — in der 
Zimmerluft geschwenkt worden war. Diese Versuche ergaben 
eine Erwärmung in der Luft pro Secunde um 0,30, 0,22, 
0,25 Proc. bei verschiedenen Metallcylindern, um 0,6 Proc. beim 
Graphit. 

Die frühere Correctur scheint also hinreichend genau; 

im Folgenden ist dieselbe auf 0,3 Proc. erhöht; für das Graphit- 
stück, das einen erheblich kleineren Wärmeinhalt hatte, viel- 
leicht auch durch Strahlung wesentlich mehr verlor als die 
blanken Metallcylinder, ist die grössere Correctur nicht auf- 
fallend. 

d) Thermoelement. Die Angaben des 
wurden nur auf Spannung controllirt. Verschiedene Thermo- _ 
elemente Eisen—Constantan, alle von der einen Lieferung, auf 
die sich die Holborn’sche') Formel bezieht, gaben dieselben 
Angaben, sodass auch eine zeitliche Aenderung derselben un- ene 
wahrscheinlich ist. Die schwer ausführbaren Siedepunkts- Bu 
bestimmungen von flüssigem Sauerstoff und fester Kohlensäure 
zum Zwecke der Aichung schienen daher entbehrlich. Ueber- 
dies ist der Sublimationspunkt der (unreinen) Kohlensäure, 
wie man dieselbe den käuflichen Stahlcylindern entnimmt, 
wegen der Beimischungen von Wasser und Oelen unsicher. 

6. Die in den Tabellen gegebenen Zahlenwerte beziehen 
sich auch hier auf die specifische Wärme des Wassers bei 
Zimmertemperatur als Einheit. 

In Tab. I finden sich die unmittelbar gemessenen mitt- 
leren specifischen Wärmen für das Gebiet + 18° bis — 79° 
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Tabelle I. 


Mittlere specifische Wärmen, für das Gebiet + 18° bis — 79° (links), und + 18° bis — 186° (rechts). 


Sn Cd Ag Zu Mg 
Spuren As | chem. rein Spuren von Fe und Zn chem. rein chem. rein etwas Fe 
— — —- 
0,0484 0,0470 0,0517 0,0505 0,0588 0,0518 | 0,0544 0,0520 | 0,0892 0,0339 0,281 
0,0483 0,0473 0,0519 0,0498 0,0536 0,0514 0,0543 0,0517 0,0893 0,0844 0,233 


0,0485 _ | _ 0,0500 0,0537 0,0518 - —_ | 0,234 


0,0484 0,0472 | 0,0518 0,0501 0,0537 0,0517 0,0544 0,0519 | 0,0898 0,0842 0,238 


C Messi 
PbSn Pb,Sn PbSn, 
Alibert-Graphit 1,2°/, Sn, 0,44 °%/, Pb 


0,142 0,105 0,0873 0,0808 0,0887 0,0874 0,0320 0,0473 0,0452 
0,139 0,106 0,0873 0,0804 0,0891 0,0873 0,0325 0,0318 0,0476 0,0448 


0,141 0,106 _ _ _ 


0,141 0,106 0,0873 0,0806 0,0389 0,0374 0,0823 0,0813 | 0,0475 0,0450 


1) Hier, und in allen folgenden Tabellen, sind die Metalle nach ihrem Atomgewicht geordnet. 
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Tabelle II. Teer. 


Mittlere specifische Wärmen. 


9 


+ 18° 
bis 


— 79° | 


0,0300 | 


0,0811 
0,0303 


0,0484 | 


0,0518 
0,0537 


0,0544 | 


| 13) 
| + 100° 
| bis 
I | +18° 
Pb | 0,0310 | 
Pt | 0,0324 
Jr 0,0323 
Sb 0,050 
Sn 0,055 
Cd 0,056 
Ag | 0,056 
Pd 0,059 


| 0,0567 


2.+18° bis — 79°; 3. —79° bis — 186°. 


1) Mittelwerte nach bekannten Autoren. 


In anderen Temperatur- 


0,0893 


0,0883 
0,0988 
0,0999 
0,195 
0,233 
0,141 


und + 18° bis — 186° der jetzt untersuchten Metalle, des 
Graphits und der Legirungen. 

In Tab. II sind die mittleren specifischen Wärmen von 
allen von mir untersuchten Metallen und des Graphits zu- 
4 sammengestellt und zwar 1. für das Gebiet + 100° bis + 18°); 
Die Werte der 
dritten Columne sind aus denen der Tab. I berechnet. 

In Tab. IIb finden sich die mittleren specifischen Wärmen 
der untersuchten Legirungen und zwar immer nebeneinander 
die beobachteten und die aus den specifischen Wärmen der 
Bestandteile mit Hülfe der Mischungsregel berechneten. 
war ein solcher Vergleich besonders deshalb hier von Interesse, 
weil er Aufschluss geben musste dariiber, wie stark die Un- 
reinheit der untersuchten Metalle die Resultate beeinflussen 
könne. Nur wenn die Mischungsregel auch in diesen Ge- 
bieten mit hinreichender Genauigkeit befolgt wurde, 
die Möglichkeit, dass die Beimischungen zu gröberen Fehlern 
Veranlassung gäben, ausgeschlossen. 
intervallen haben viele Messungen bewiesen, dass bei Legirungen 
die Mischungsregel immer annähernd gültig ist, sobald man 
sich nur nicht dem Schmelzpunkt zu sehr nähert. | 


Es 


war 


1 3 3 
— 79° | 100° +18° | —79° 
bis | bis bis | bis 
— 186° | +18° 
| | 
0,0291 Zn 0,094 | 0,0798 = 
0,0277 Cu 0,093 0,0716 
0,0263 Ni 0,109 0,0743 re. 
0,0462 Fe 0,118 0721 
0,0486 Al 0,22 158 
0,0498 Mg 0,8 189 
0,0496 | C 0,197 075 De | 
0,0491 | 7. 
4 
} 
f 


Tabelle | 


Mittlere specifische Wärmen. 


+ 100° bis +18° | +18° bis —79° | — 79° bis — 186° 
- i 


beob. ber. beob. ber. beob. ber. 


Pb,Sn — _ 0,0323 0,0319 0,0304 | 0,0306 
PbSn 0,0407') 0,0395 0,0389 00379 0,0360 | 0,0356 
(47 Pb 53Sn 0,0451!) 0,0437) 

PbSn, 0,0475 0,0469 0,0428 | 0,0437 
Messing 0,093 0,093 0,0873 | 0,0880 0,0743 | 0,0750 


Die hier beobachteten Werte zeigen kleine Abweichungen 
nach beiden Seiten von den berechneten. Im grossen und 
ganzen kann man, wie zu erwarten war, die Mischungsregel 
als erfüllt betrachten. 

7. In Tab. III finden sich die mittleren Atomwärmen für 
dieselben Gebiete. Bei der Berechnung wurden die von der 
Deutschen chemischen Gesellschaft festgesetzten ?) Atomgewichte 
benutzt. 


4 +100° +18° —79° A +100° +18° 
Atom- bis bis bis cement i bis 


‚gewicht 418° —79° ~186° gewicht 


6,4 | 62 6,0 02 5,8 
6,3 | 6,1 5,4 5,6 
62 | 5,8 5,1 vi 5,8 
6,0 | 58 5,5 5,6 
65 | 61 | 58 5,3 
63 | 60 5,6 5,7 
6,0 5,9 5,4 1,7 


6,3 6,0 5,2 me 


1) Nach Regnault. rial | : 
2) Berichte der Deutschen chem. Gesellsch. 31. p. 2761. 1898. 
3) Statt 196, 1. c. 
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“Aus dieser Tabelle ersieht man den Verlauf der mittleren 
specifischen Wärmen noch besser als aus den voraufgehenden. 
Darnach bleibt der schon im ersten Teile der Arbeit aus- 
gesprochene Satz bestehen, dass die specifischen Wärmen unter 
0° mit sinkender Temperatur durchweg abnehmen, und zwar 
im allgemeinen um so stärker, je kleiner das Atomgewicht 
des betreffenden Metalles ist und zu je tieferen Temperaturen 
man herabsteigt. 

8. Wissenswert erscheinen nun nicht allein die mittleren 
specifischen Wärmen für ein grösseres Temperaturgebiet, son- 
dern oft auch die wahren specifischen Wärmen für eine 
bestimmte Temperatur; und da bei fast allen untersuchten 
Körpern die Abnahme der specifischen Wärme mit sinkender 
Temperatur erheblich zunimmt, so ist eine einfache lineare 
Interpolation kaum statthaft, sie würde zu kleine Werte liefern. 
Es sind daher im Folgenden die wahren specifischen Wärmen 
berechnet. Dabei wurde in gebräuchlicher Weise die Ab- 
bängigkeit der wahren specifischen Wärme c von der Tem- 
peratur ¢!) vereinfacht auf die parabolische Beziehung: © 


c=A+t Bt+Ce. 


Bekannt sind fiir drei verschiedene Gebiete die mittleren speci- 
fischen Wärmen c,2; nun haben wir, wenn @,> die Wärme- 
menge bedeutet, die erforderlich ist zur Erwärmung eines 
Grammes von # auf ¢: Mow 
“ | (4+ Bt+Ce)dt 
B c | 


Und durch Einsetzen der drei bekannten c,> erhält man die 
Constanten 4, B und C, die in der folgenden Tab. IV zu- 
sammengestellt sind. 


1) Eispunkt gleich 0°. 


16° 3 
fo 
06 
56 
37 
50 
gen 
und 
egel - 
für 
der 
bis 
186° 
5,2 
4,5 
4,3 
4.0 
4,2 
4,6 
0,9 
| 
| 


wy 
Tabelle IV. 


g 
A B | C Bemerkungen. 
Pb 0,0308 0,0000108 +.0,0, 00128 C positiv. 
Pt 0,0318 om. | — 00984 
Jr 0,0312 0247 — 00885 
Sb 0,0490 0183 - 00192 ! 
Sn 0,0528 08552 | + 00231 C positiv. I 
Cd 0,0546 0274 — 00660 
Ag 0,0553 0218 - 0153 | 
Pd 0,0581 0324 - 0256 - 
Zn 0,0908 0580 - 0213 | 
Cu 0,0913 0676 - 0583 | 
Ni 0,103 135 - 0606 | sre 
Fe 0,106 164 - 0660 
Al 0,205 298 — 0693 =" 
Mg 0,232 224 - 1270 Sea! 
C 0,161 628 = 0112 Pe? 


Die Sicherheit dieser Zahlen ist gering; besonders weil 
die zur Berechnung benutzten mittleren specifischen Wärmen 
für das Gebiet + 100° bis +18° in anderer Weise mit anderem 
Material gewonnen sind. 

9. Anschaulicher wird der Verlauf der Abhängigkeit der 
specifischen Wärmen von der Temperatur aus den Curven 
der beigegebenen Taf. II. Auffallend sind zunächst die fast 
geradlinigen Curven für Pb, Sb, Sn und C. Dass die Krüm- 
mung der Curven für Pb und Sn eine entgegengesetzte zu sein 
scheint (entsprechend den + Werten von C [Tab.IV]), als bei 
den anderen, kann wohl auf Versuchsfehlern beruhen. Die 
starke Abnahme der specifischen Wärme des Graphits nimmt 
(wie auch oberhalb 0°) zwischen 0° und —200° noch schwach 
zu; schliesslich muss aber ein Wendepunkt kommen, da man 
sonst schon bei —250° zu negativen Werten gelangen würde. 
Für Sb und Cd haben andere Autoren!) ein geringes Zu- 
nehmen der specifischen Wärmen mit sinkender Temperatur 
(zwischen 0° und —80°) gefunden, Zahlenangaben über die 
Reinheit der von mir verwandten Metalle kann ich allerdings 
leider nicht machen; dass aber die Beimischungen so gross 
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gewesen sein sollten, um allein die Abnahme zu lien, ist 
sehr unwahrscheinlich. 

Ueberall haben wir ein Abpehmen der specifischen Wärmen | 
mit abnehmender Temperatur, und diese Abnahme ist, wie u 
schon oben für die mittleren specifischen Wärmen bemerkt, 
für die (leichten) Metalle mit kleinem Atomgewicht am grössten. 
Allein die im ersten Teil der Arbeit ausgesprochene Ver- 
mutung, dass alle Curven für die absolute Temperatur 0° 
einem Punkte zustrebten, kann, wenn man die inzwischen unter- 
suchten Metalle in Betracht zieht, nicht aufrecht erhalten 
werden. Jedoch scheint noch eine andere Gesetzmässigkeit 
in dem auf den ersten Blick ziemlich wirren Verlauf der Curven 
vorhanden zu sein; darauf soll am Schluss der Abhandlung 
näher eingegangen werden. 

10. Zum bequemeren Gebrauch sind in der folgenden 
Tab. V für diejenigen Temperaturen, bei denen man am be- 
quemsten arbeitet, +18°, 0°, —79° und —186°') die wahren 
specifischen Wärmen zusammengestellt. Zu derselben ist 
folgendes zu bemerken: Die Annahme einer parabolischen 
Abhängigkeit der specifischen Wärmen von der Temperatur, 
die ja nur der Einfachheit wegen gewählt ist, wird den That- 
sachen zum Teil nur schlecht entsprechen, und vornehmlich 


bei den äussersten Werten, für +18° und 0° einerseits und es 
—186° andererseits, merkliche Fehler hervorrufen; besonders ae 

bei der Zimmertemperatur, da hier vielfach Wendepunkte in -_ E 
der Nähe zu liegen scheinen. Glücklicherweise ist es aber = 


gerade hier möglich, wahrscheinlichere Werte anzugeben, da ja 


oberhalb 0° meist bekannt sind. Benutzt man für die Zimmer- _ 
temperatur Formeln, die oberhalb 0° gelten, so wird man von 
den von mir berechneten im allgemeinen abweichende Werte 5 
erhalten, und zwischen beiden kann man dann etwa durch © 
graphisches Interpoliren?) die wahrscheinlichsten Werte finden. 
Die so erhaltenen Curvenstücke sind auf der Taf. II punktirt; 


1) Da die flüssige Luft ihren Siedepunkt stetig von ca. — 190° bis 
-182° ändert, wurde —186° als mittlere Temperatur genommen. 

2) Dabei ist möglichst so interpolirt, dass die mittlere specifische 7 
Wärme dieselbe bleibt, dass also die Grösse des zwischen der Curve und = 
der Ordinatenaxe liegenden Flächenstücks (Wärmemenge) sich nicht ändert. » 
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ihnen entsprechen in Tab. V die Zahlen, die hinter den ein- 
geklammerten stehen. Uebrigens ist die Correctur nur dort 
vorgenommen, wo sich erhebliche Discrepanzen bemerkbar 
machten, wie besonders beim Cu; ferner beim Ag, Pd und Al. 

Bemerkenswert ist die specifische Wärme des Graphits, 
die fir —186° bereits auf 0,0405 herabgesunken ist; die 
Atomwärme beträgt hier also nur noch 12.0,0405 = 0,486, 
also weniger als !/,, ihres Wertes bei hohen Temperaturen. 


Tabelle V. 
ke Specifische Wärme bei 
Baer | +18° 0° -79° | —186° 
Pb 0,0305 0,0308 0,0296 | 0,0288 
a Pt 0,0321 0,0818 0,0297 0,0259 
Jr 0,0312 0,0312 0,0287 0,0237 
5 Sb 0,0494 0,0490 0,0474 0,0450 
Sn 0,0585 0,0528 0,0502 0,0471 
Cd 0,0550 0,0546 0,0520 0,0473 
Ag (0,0556) 555 (0,0553) 552 0,0526 0,0459 
u Pd (0,0585) 582 (0,0581) 577 0,0589  0,0433 
7 Zn 0,0918 0,0908 0,0849 | 0,0727 
u Cu (0,0922) 916 (0,0913) 907 | 0,0822 | 0.0588 
ü Ni 0,1053 0,0034 | 0,0888 | 0,0572 
En; Fe 0,1087 0,1060 0,0888 | 0,0525 
a Al (0,2106) 2125 | (0,2058) 2075 | 0,177 0,126 
u Mg 0,2348 0,2320 0,209 | 0,146 
C 0,1730 0,1610 0,111 0,041 
BE 11. Zum Schluss können wir uns noch die Frage vor- 


legen, inwieweit die Ergebnisse dieser Arbeit mit den theoretisch 
begründeten Ansichten über die specifische Wärme fester Körper 
im Einklange stehen. 

Solche existiren bis jetzt überhaupt nur von seiten der 
kinetischen Betrachtungsweise, insbesondere hat Hr. Richarz’) 
aus wenigen allgemeinen Annahmen über die Atombewegung 
Schlüsse gezogen, die sich zum Teil sehr gut in den Ergeb- 
nissen der experimentellen Forschung bestätigten. Was die 
Einzelheiten der Deduction betrifft, verweise ich auf die citirte 


1) F. Richarz, Wied. Ann. 48. P- 708. 1893. 
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1 Specifische Wärme der Metalle. 


Abhandlung. Hier will ich von diesen Schlüssen nur einen 
hervorheben, dass nämlich die Elemente, die der Regel von 
Dulong und Petit bei Zimmertemperatur nicht folgen, eine 
besonders starke Abhängigkeit ihrer specifischen Wärme von 
der Temperatur aufweisen, und dass der Grund beider Er- 
scheinungen darin zu suchen ist, dass bei diesen die Ver- 
rückungen der Atome gegen die Atomabstände nicht mehr 
verschwinden. Dies wird eintreten, einmal dann, wenn die 
Atomabstände klein sind; zweitens dann, wenn die Verrückungen 
gross sind. Letzteres wird unter sonst gleichen Umständen 
offenbar dort der Fall sein, wo das Atomgewicht klein ist, 
da Atome von geringem ‚Gewicht grössere Geschwindigkeiten, 
also auch grössere Elongationen erreichen müssen. Treffen 
gar beide Bedingungen zusammen, so ist die grösste Abhängig- 
keit von der Temperatur zu erwarten. 

Hr. Richarz hat diese Beziehungen nur bei Elementen 
bis zum Atomgewicht 40 hinauf verificirt, da sich bei noch 
grösseren Atomgewichten keine erbeblichen Abweichungen vom 
Dulong-Petit’schen Gesetz mehr finden. Aber wenn auch das 
nicht der Fall ist, so ist doch die Abhängigkeit der specifischen 
Wärmen von der Temperatur hier noch sehr verschieden!) 
und dieser Umstand wird es ermöglichen, bis zum Blei hinauf 
die von Herrn Richarz begründeten Beziehungen nachzuweisen. 

In den Tabellen dieser Arbeit sind die Metalle immer nach 
dem Atomgewicht geordnet aufgeführt und auch auf der Taf. II 
finden sich die Curven wesentlich in derselben Ordnung. Zur 
Orientirung, wie sich nun die Atomvolumina mit wachsendem 
Atomgewicht ändern, ist noch die Figur?) (p. 268) beigegeben. 
Sieht man zunächst einmal davon ab, dass der Gang der Atomvolu- 
mina ein periodischer ist, so kann man sagen, dass im allgemeinen 
die Atomvolumina mit wachsendem Atomgewicht zunehmen, 
etwa so, wie (in der Figur) die grob gestrichelte Linie angiebt. 

Es müssen also die auf der Figur mehr rechts stehenden 
Elemente aus zwei Gründen grosse Veränderlichkeit ihrer 


1) Genau genommen schliesst dieses übrigens das erstere ein. Man 
vergleiche die Atomwärmen für ca. — 130° (z. B. Tab. III, letzte Columne). 
Statt 6,4 wäre hier etwa 5,5 als Constante zu nehmen. Dass man in der 
Regel die Atomwärmen bei Zimmertemperatur zum Vergleich benutzt, 

2) Nach Lothar Meyer. 
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: specifischen Wärmen zeigen: erstens weil ihr Atomgewicht klein 
ist, und dann weil im allgemeinen auch ihr Atomvolumen klein ist. 
, . Und das ist, wie ein kurzer Blick auf die Taf. II lehrt, 
in der That der Fall. 
. Gehen wir aber nun näher auf die Perioden der Atom- 
volumen ein, so finden wir an den Minimumstellen (vgl. Figur, 
rechts anfangend): 1. C, (B!), Be); 2. Al, (Si), Mg; 3. Ni, 
Cu, Fe; 4. Pd, Ag; 5. Jr, Pt. 
: Dazwischen mit grésserem Atomvolumen: Zn; Cd, Sn, Sb; Pb. 
(&) 
my 


Atom volumen 


100 50 
—— _Atomgemicht 


Die Elemente nun, die an den Minimumstellen stehen, haben 
mitihren Nachbarn verglichen, wesentlich das gleiche Atomgewicht 
wie diese, aber ein kleineres Atomvolumen. Bei ihnen ist also die 
eine Bedingung für grössere Veränderlichkeit der specifischen 
Wärmen besser erfüllt als bei ihren Nachbarn. Dementsprechend 
unterscheidet sich wirklich (vgl. Taf. II) Jr und Pt vom Pb; 

Pd und Ag von Cd, Sn, Sb; Fe, Ni, Cu von Zn. 
Allerdings sind diese Unterschiede nicht eben sehr gross; 
a 7 entscheidend wire hier das Verhalten der Elemente mit maxi- 
: malem Atomvolumen: Li, Na, K, Rb, Cs. 


a Berlin, Physik. Institut d. Univ., Mai 1899. 


Nach Abschluss obiger Arbeit erfuhr ich, dass Herr 
_ C.C. Trowbridge?) ebenfalls einige Metalle (Cu, Fe, Al) auf 


1) Abgesehen von den in Klammern hinzugefiigten, sind nur hier 
untersuchte Elemente aufgefiihrt. 

2) C. C. Trowbridge, Science N. S. 8. p. 6. 1898. 
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Specifische Wärme der Metalle. 


ihre specifische Wärme bei tiefen Temperaturen untersucht 
hat. Er findet Werthe, die erheblich grösser als die meinigen 
sind. Es ist jedoch hierbei hervorzuheben, dass Hr. C. C. Tro w- 
bridge einmal annimmt, die Temperatur flüssiger Luft sei 
nach längerem Sieden (— allowed to boil for a considerable [?] 
time) 181,4° und zweitens die Metallstücke direct in die flüssige 
Luft eintaucht. 

Aeussere Umstände verschoben die Publication der obigen 
und der folgenden Arbeit. In letzterer ist die Anmerkung 1, 
p. 274, jetzt eingefügt. i 

Berlin, den 10. Januar 1900. 
ae (Eingegangen 11. Januar 1900.) 
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5. Ueber die Sublimationswärme der Kohlen- 
 sdure und die Verdampfungswärme der Luft; 
von U. Behn. 


Kennt man die mittlere specifische Wärme irgend eines 
Körpers für die Gebiete + 18° bis — 79° und + 18° bis 
— 186°, so lässt sich mit geringer Mühe die 
Sublimationswärme der Kohlensäure und die 
Verdampfungswärme der Luft bestimmen. 

Man kann z. B. ein Metallstück von 
Zimmertemperatur in flüssige Luft einbringen, 
die im übrigen gut gegen Wärmezufuhr von 
aussen geschützt ist. Die flüssige Luft wird 
dann solange sieden, bis das Metall ihre Tem- 
peratur angenommen, d. h. eine bestimmte 
und bekannte Wärmemenge abgegeben hat. 
Fängt man die verdampfte Luft in einem 
Gasometer auf und misst nun ihr Volumen 
unter Berücksichtigung des Druckes und der 
Temperatur, so hat man damit alle nötigen 
Bestimmungsstücke. 

Um dies auszuführen diente folgende An- 
ordnung. Die flüssige Luft befand sich in 
einem cylindrischen Vacuumgefäss /, (vgl. 
Fig. 1), das seinerseits wieder in flüssiger 
Luft stand. Dieses Gefäss ist durch einen 
doppelt durchbohrten Gummistöpsel verschlos- 
sen. Das Glasrohr A, führt zu einem Drei- 
weghahn, mit Hülfe dessen man die ver- 
dampfte Luft entweder zu einem Messcylinder 
oder in ein Gasometer leiten kann. Das wei- 
tere Glasrohr #,, das in die zweite Bohrung 
gesteckt ist, ist 99 cm lang, oben geschlossen, 
und dient zur Aufnahme des cylindrischen 
Metallstückes vor dem Versuch. Letzteres hängt an einem 
dünnen Seidenfaden, der, zum Ablaufen fertig, um die Spitze 
des verschliessenden Gummipfropfen G gewickelt ist. Gehalten 
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wird der Metallcylinder vorläufig durch einen Quetschhahn, der 
den Faden in dem Schlauchstück § festklemmt. Durch das an- 
geblasene Röhrchen r ist ein Thermometer luftdicht eingeführt. 

Der Versuch wird nun folgendermaassen ausgeführt: Der 
Dreiweghahn des Röhrchens A, steht zunächst so, dass die 
verdampfende Luft in den Messcylinder gelangt. In diesem 
wird von Minute zu Minute das verdampfte Luftquantum, das 
beiläufig sehr gering ist, abgelesen. Dann, beim Beginn einer 
Minute, wird der Hahn auf Verbindung mit dem Gasometer 
gestellt, und nun der Metallcylinder ganz herabgelassen. - Die 
flüssige Luft siedet stürmisch einige Minuten, während welcher 
Zeit das Metall allmählich ihre Temperatur annimmt. Nun 
dreht man den Hahn wieder auf Verbindung mit dem Mess- 
cylinder und erkennt an der pro Minute aufgefangenen Luft- 
menge, wann vollständiges Wärmegleichgewicht zwischen Metall 
und flüssiger Luft eingetreten ist. Mit der festen Kohlensäure 
wurde ebenso verfahren; im Gasometer befand sich bei letzteren 
Versuchen abgestandenes Selterwasser; bei den Versuchen mit 
flüssiger Luft war das Wasser im Gasometer vorher durch 
Schütteln mit stark sauerstoffhaltiger Luft gesättigt. 

Es mögen hier zunächst die Daten eines Versuches aus- 
führlich Platz finden. ioe 


Versuch mit flüssiger Luft. 


Aluminiumcylinder: 16,38 g; 16°. Gasometerwasser: 13,5°. 
10" 57” 12 ccm 

55 14 „ 
59 14 „ 

Hahn gedreht (vgl. ob 

090 ahn gedreht (vgl. o en) 
1 $8265 cem 
2 


—— Hahn zurückgedreht 
11" 3” 34 ccm 


8265 — 3.14 + 20 + 6 = 8249 ccm = 7860 cem vo o*4, DIE A 
16,38 . 0,173 . 199 *) : 7860 . 0,001 416%) = 50,7 Cal. ue 


1) Der Druck war hier zufällig 760 mm. 
2) Von + 16° bis — 183°, ; 
8) Sauerstoff mit 7 Proc. Stickstoff von u 


| 
a 4 
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U. Behn. 


bo 
=) 
bo 


Nämlich: Zugeführte Wärmemenge durch Gewicht der ver- 
dampften Luft gleich Verdampfungswärme. 


50,8 Cal. im Mittel. ar 
Mit fester Kohlensäure ebenfalls zwei: Ts 
142,4 Cal. im Mittel. 


Es ist bei diesen Versuchen wichtig, dass das Metallstiick 
ganz eingetaucht wird, weil seine Wärme sonst nicht nur die 
Verdampfung veranlasst, sondern auch noch das verdampfte 
Gas weiter erwärmt. Deshalb war es nötig, die Kohlensäure 
mit einer Flüssigkeit gemischt zu verwenden; 
und zwar wurde absoluter Alkohol hierzu ge- 
nommen. Bei den Vorversuchen war ich so 
verfahren, dass ich nur feste Kohlensäure in 
das innere Gefäss einbrachte, und sie derart 
zusammenstampfte (Fig. 2), dass ein cylin- 
drisches Loch von passender Grösse in der 
Mitte übrig blieb, damit das Metall möglichst 
der festen Kohlensäure anliege. Aber je nach 
der zufälligen Lage wird das Metall zum 
grösseren oder kleineren Teil auch durch 
die schon verdampfte Kohlensäure gekühlt; 
dementsprechend stimmten die Werte, die diese Versuche 
gaben, untereinander schlechter überein, und waren ca. 10 Proc. 
grösser, als die oben mitgeteilten. 

Eine andere Fehlerquelle ist folgende: Würde sich das 
Gefäss /, einfach in Zimmertemperatur befinden, so würden 
die inneren Wände über der flüssigen Luft (bez. dem Alkohol- 
Kohlensäure-Gemische) erheblich wärmer sein als diese. Es 
wird nun beim Einsenken des warmen Metalles die Flüssig- 
keit aufkochen und so mit den wärmeren Stellen der Wand in 
Berührung kommen; es muss dann also vielmehr verdampfen, 
als der Wärmezufuhr durch das Metallstück entspricht. — 


Fig. 2. 


Mit flüssiger Luft wurden zwei Versuche ausgeführt. Die- 
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Nun befand sich ja in Wirklichkeit bei den Versuchen das 
Gefäss U, tief in flüssiger Luft bez. Kohlensäure-Alkohol- 
Gemisch und die innere Flüssigkeit wurde jedesmal kurz vor 
dem Versuch umgeschwenkt, aber ganz so kalt, wie die Flüssig- 
keit, werden die Wände doch nicht gewesen sein. 

Der Metallcylinder oben in der Röhre ist für die wenigen 
Minuten vor dem Versuch durch die Länge des Rohres AR, 
und vor allem dadurch vor vorzeitiger Abkühlung geschützt, 
dass das ihn umgebende wärmere Gas ja erheblich leichter 
ist, als das unten durch A, ausströmende. In den Mess- 
cylinder bez. das Gasometer gelangt letzteres erst, nachdem 
es durch Wasser von Zimmertemperatur gegangen ist. Es ist 
vorausgesetzt, dass es hierbei diese Temperatur mit hin- 
reichender Genauigkeit annimmt. Die Anfangstemperatur des 
Metallstückes ist auf 1° genau gemessen; die der Luft bez. 
der Kohlensäure, mit derselben Genauigkeit etwa, geschätzt 
auf —79° und — 183°. 


Mit Hülfe der so erhaltenen Verdampfungs- und Sublima- 
tionswärme können wir nun eine Grösse berechnen, deren 
experimenteller Bestimmung sich grosse Schwierigkeiten ent- 
gegenstellen: es ist das die Dichte der Luft und der Kohlen- 
säure im gasförmigen Zustande bei —183° bez. —79°.1) Die 
mechanische Wärmetheorie liefert uns nämlich die sowohl auf 
Verdampfung wie auf Sublimation anwendbare Formel 


| Ir = 
worin J das Wärmeäquivalent ist, r die Verdampfungs- bez. 
Sublimationswärme, 7 die absolute Temperatur, dP/dT der 
Temperaturcoefficient des Siede- bez. Sublimationspunktes, 
s und o die specifischen Volumina im luftförmigen und flüssigen 
bez. festen Zustande. 

Wenn wir berücksichtigen, dass o gegen s klein, also zu 
vernachlässigen ist, erhalten wir für letzteres 


J.r 
dp’ un. 


1) und Atmosphärendruck, d. h. also als gesättigter Dampf. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 1. 18 
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Re U. Behn. Sublimationswärme der Kohlensäure. 


- Zahlenwerte für Kohlensäure eingesetzt, giebt 
422 .10°. 142,4 1 
; Amagat?) hat die Dichte der gasförmigen Kohlensäure 
bis 0° herab untersucht. Extrapolirt man auf Grund seiner 
Bestimmungen für — 79°, so findet man etwa 1/0,0025 für s. 
Bei den Versuchen mit flüssiger Luft handelt es sich um 
sehr sauerstoffreiche Luft. Wir wollen die Annahme machen, 
es sei dieselbe ein Gemisch von 93 Proc. Sauerstoff und 
7 Proc. Stickstoff gewesen. Hierfür haben nämlich die Herren 
Holborn und Wien?) den Temperaturcoefficienten des Siede- 
punktes bestimmt und zwar zu 50 mm Quecksilber pro 1 Proc. 
Wir erhalten also 
422. 10°. 50,8 


1 
= 35 = . 
90 . 66700 58 = 00280 


Eine Berechnung des specifischen Volumens unter Voraus- 
setzung des Gay-Lussac’schen Gesetzes (a, = 0,00367) liefert 
einen erheblich grösseren Wert, nämlich 1/0,00237. 


Berlin, Physikal. Institut der Universität, Mai 1899. 


1) dP/dT nach Faraday bei Atmosphärendruck etwa 70 mm 
Quecksilberdruck pro 1°. Eine kürzlich ausgeführte Messung derselben 


Deutsch. Physikal. Gesellsch. 1. p. 168. 1899) hat 55 mm ergeben. Da 
die neuere Messung wohl die zuverlässigere ist, so ist der Wert 55 mm 
pro 1° hier eingesetzt. 
2) E.H. Amagat, Ann. de chim. et de phys. (4) 29. p. 252. 1873. 
3) L. Holborn u. W. Wien, Wied. Ann. 59. p. 213. 1896. 


(Eingegangen 11. Januar 1900.) 
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6. Ueber adiabatische Zustandsänder ungen eines 
Systems, bestehend aus einem Krystall und seiner 


hy . Y r 
Schmelze; von G. Tammann. 


Die Untersuchung adiabatischer (isentropischer) Zustands- 
änderungen eines Systems, bestehend aus einem Krystall im 
Gleichgewicht mit seiner Schmelze, führt, wie im Folgenden 
gezeigt wird, zum Schluss, dass bei solchen Processen in vielen 
Fällen das Gleichgewicht nicht merklich gestört wird. Ist 
für einen Krystall und seine Schmelze dieser Beziehung ge- 
nügt, so ergeben sich einige einfache Gleichungen für die 
thermischen Haupteigenschaften des Krystalles und seiner 
Schmelze. Diese Gleichungen können dann direct an der Er- 
fahrung geprüft werden. Ihre Bestätigung durch die Erfahrung 
würde den ersten Schluss betreffs der Erhaltung des Gleich- 
gewichtes bei adiabatischer Zustandsänderung stützen. 


Erscheinungen, die zu erwarten sind, wenn die adiabatischen 
Curven die Schmelzcurve schneiden. 

Bezeichnet d,7’/dp die Aenderung der Temperatur bei 
adiabatischer Druckinderung um die Druckeinheit fiir die 
Flüssigkeit, «4, 7”/dp dieselbe für den Krystall und (d7'/ dp) 
die Aenderung der Schmelzpunkte für die Einheit der Druck- 
änderung, so giebt folgende Zusammenstellung eine Uebersicht 
der verschiedenen Möglichkeiten, die bei adiabatischer Druck- 
änderung eines Systems, bestehend aus einem Krystall und 
seiner Schmelze, beim Druck und der Temperatur des Gleich- 
gewichtes eintreten können. 


(1) 
(5) 


1, d, aT 


‘, 
4 
"3 
3 
. 
4 
4 "= 
p ap 
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dt’ a? 
d, T” (a T d, 

dp (4) > dp 

Aendert man in einem Gefäss, in dem sich das Gemenge 
von Krystallen und ihrer Schmelze anfangs bei der Temperatur 
und unter dem Druck des Gleichgewichtes befinden, plötzlich 
den Druck, so wird, wenn eine der sechs Ungleichheiten be- 
steht, zuerst eine Krystallisation oder Schmelzung auf Kosten 
der durch den adiabatischen Process dem System zur Ver- 
fügung gestellten Wärmemenge vor sich gehen, dieser wird 
dann eine weitere Druckänderung folgen, die bedingt und 
regulirt wird von dem Streben des Systems, sich den neuen 
Gleichgewichtsbedingungen unter den gegebenen Bedingungen 
des Wärmeabflusses anzupassen. Diese letzte Druckänderung 
muss aber, weil sie an den Wärmeabfluss gebunden ist, viel 
langsamer vor sich gehen als die erste, für die allein be- 
stimmend die maximale Krystallisations- und Schmelzgeschwin- 
digkeit sind. 

In den einzelnen der sechs Fälle hätte man, wenn beim 
Schmelzen Volumenvergrösserung eintritt, folgende Vorgänge 
zu erwarten: 

In den Fällen (1) und (2) würde nach schneller Druck- 
steigerung bei constanter Temperatur der Umgebung die Tem- 
peratur über die des Gleichgewichtes steigen, also schnelle 
Schmelzung vor sich gehen, infolge dessen würde der Druck 
noch nachträglich schnell steigen, ein Maximum erreichen und 
dann entsprechend dem Wärmefluss aus dem Gemenge von 
Krystallen und Flüssigkeit auf den ursprünglichen Gleich- 
gewichtsdruck zurückfallen. Bei schneller Druckerniedrigung 
müsste zuerst noch ein Nachfallen und dann erst der Druck- 
anstieg erfolgen. 

In den Fällen (3) und (4) würde der anfänglichen Druck- 
steigerung eine schnelle Krystallisation, der ein rascher Druck- 
abfall entspricht, folgen. Dieser würde dann in einen lang- 
sameren Druckabfall, entsprechend dem Wärmeabfluss nach dem 
Bade, übergehen. Bei schneller Druckerniedrigung würde der 
Druck zuerst schnell, dann langsam steigen. In beiden Fällen 
muss sich in der Curve, welche die Drucke in ihrer Abhängig- 
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keit von der Zeit darstellt, eine schnelle Aenderung des Druck- 
falles oder des Druckanstieges finden. 

Im Falle (5) wiirde nach der plétzlichen Drucksteigerung, 
die Flüssigkeit auf eine Temperatur gebracht, die höher ist 
als die zum neuen Druck gehörige Schmelztemperatur, und 
der Krystall auf eine tiefere Temperatur. Bei Druckerniedri- 
gung würde das Gegenteil stattfinden, es würde Flüssigkeit 
krystallisiren und die Krystalle würden schmelzen, je nachdem 
der eine oder der andere Process überwiegt, würden dann ab- 
geschwächte Erscheinungen, entsprechend den Fällen (1) und (2) 
oder (3) und (4), sich bemerkbar machen. Im Falle (6) werden 
die entgegengesetzten Erscheinungen des Falles (5) eintreten. 

Um die beschriebenen Erscheinungen, die nach adiaba- 
tischen Druckänderungen auftreten können, von ihrer quanti- 
tativen Seite kennen zu lernen, führen wir eine angenäherte 
Berechnung für einen fingirten mittleren Stoff, der unter Vo- 
lumenvermehrung schmilzt, aus und legen derselben die fac- 
tischen Verhältnisse eines Apparates, in dem die adiabatischen 
Druckänderungen ausgeführt wurden, zu Grunde. Das Gefäss 
des Apparates fasste 50 ccm. Einer Druckänderung von 5 Atm, 
entsprach eine Verschiebung des Manometerzeigers auf ‘dem 
Zifterblatt von 1mm. Dieser Druckänderung entsprach zwischen 
1000 bis 2000 Atm. eine Volumenänderung des Gefässes von 
0,02 ccm. Ist die Schmelztemperatur 0°, (dT/dp) = 0,02° 
und unterscheiden sich die adiabatischen Coefficienten d, 7’/dp 
und d,7”/dp um 10 Proc. von (dT/dp), so würde bei einer 
plötzlichen Druckänderung um 100 Atm. das System auf eine 
Temperatur gebracht werden, die sich um 0,2° von der des 
neuen Gleichgewichtes unterscheidet. Es würden also, wenn 
die mittlere specifische Wärme des Gemenges von Krystallen 
und Flüssigkeit 0,4 und ihre Menge 50 g beträgt, 4 Cal. zu 
schneller Krystallisation oder Schmelzung zur Verfügung stehen. 
Beträgt ferner die Schmelzwärme 30 Cal., so würden 0,13 g 
schmelzen oder krystallisiren, wobei, wenn eine Volumenände- 
rung von 10 Proc. eintritt, das Volumen des Gemenges sich 
um 0,013 ccm ändern würde. Dieser Volumenänderung würde 
dann eine Druckänderung von 3,7 Atm., also eine deutlich 
wahrnehmbare Grösse, entsprechen. 

Bei Stoffen, die unter Volumenverkleinerung krystallisiren, 
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 @. Tammann. 


habe ich bei sehr zahlreichen plötzlichen Druckveränderungen 
und Drucksteigerungen an verschiedenen Punkten der Schmelz- 
druckcurve in einem Intervall von 4000 Atm. eine Fortsetzung 
der Druckänderung im Sinne der ursprünglichen plötzlichen 
Druckänderung niemals wahrnehmen können, trotzdem die 
willkürlichen Druckänderungen bis 500 Atm. gingen, die nach- 
träglichen Aenderungen also den Betrag von 20 Atm. hätten 
erreichen müssen. 

Auch Unstetigkeiten im Druckabfall sind bei den be- 
zeichneten Stoffen nicht bemerkt worden, und doch hätten 
solche sich wohl kaum der Beobachtung entziehen können, 
wenn die Ungleichungen (3), (4), (5) und (6) beständen, wie 
aus folgenden Ueberlegungen hervorgeht. 

Einer plötzlichen Druckänderung um +100 Atm. ent- 
spricht gewöhnlich eine Aenderung der Temperatur in dem 
Gemenge von Flüssigkeit und Krystallen um +2°. Dieses 
ist die durch die Druckänderung verursachte Differenz zwischen 
der Temperatur des krystallisirenden oder schmelzenden 
Systems und der des Bades. In dieser Nähe der Gleich- 
_gewichtstemperatur kann weder die Schmelzung noch die 
Krystallisation mit der ihr eigentiimlichen maximalen Ge- 
schwindigkeit vor sich gehen. Beide Processe werden in diesem 
und einem noch grösseren Intervall in erster Linie durch die 
Grösse des Wärmeflusses regulirt. Man könnte nun geneigt 
sein, die Geschwindigkeit des Druckabfalles der Differenz der 
jeweiligen Temperatur und der des Gleichgewichtes, oder der 
Differenz der entsprechenden Drucke, proportional zu setzen. 
Das ist aber nicht zulässig, weil die lineare Krystallisations- 
geschwindigkeit bei kleinen Unterkühlungen bedeutend schneller 
mit der Unterkühlung zunimmt, als der Proportionalität ent- 
spricht. Infolge dessen kann nur behauptet werden, dass die 
Geschwindigkeit des Druckabfalles proportional sein wird der 
linearen Krystallisationsgeschwindigkeit, multiplicirt mit der 
Oberfläche der Krystalle und der Volumenänderung bei der 
Krystallisation. Die Berechnung des Druckabfalles mit der 
Zeit auf Grundlage dieses Ansatzes aus den direct im Rohr 
gemessenen linearen Krystallisationsgeschwindigkeiten bei ver- 
schiedenen Temperaturen ist deshalb nicht zulässig, weil die- 
selbe innerhalb des hier in Betracht kommenden Temperatur- 
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intervalles mit dem Lumen des Rohres, von 0,2 bis 2 mm 
Durchmesser schnell zunimmt, in weiteren Röhren aber nicht 
gut verfolgt werden kann. Jedenfalls ist die Geschwindigkeit 
des Druckabfalles bei Stoffen, für die 4v/ ziemlich denselben 
Wert hat, wie Benzol, Naphtalin, Benzophenon, Essigsäure, 
Aethylendibromid etc. bei gleichen Druckabständen vom Gleich- 
gewichtsdruck ziemlich gleich und ändert sich mit der Tem- 
peratur und dem Druck nicht erheblich. Beim Druckabstand 
100 Atm. vom Gleichgewichtsdruck ist die Geschwindigkeit 
der Druckänderung zum Gleichgewichtsdruck hin pro Minute 
ca. 30—40 Atm. Nun ist die Krystallisationsgeschwindigkeit 
aber bei 2° unterhalb des Schmelzpunktes beim Benzophenon 
0,25 mm pro Minute, während die maximale Krystallisations- 
geschwindigkeit 55 mm pro Minute beträgt. Demnach müsste, 
wenn durch die plötzliche Druckänderung das System auf eine 
von der Gleichgewichtstemperatur verschiedene gebracht würde, 
der Abfall oder Anstieg des Druckes sofort mit einer Ge- 
schwindigkeit, die ca. 200 mal grösser ist als die bei der Druck- 
differenz von 100 Atm., vor sich gehen, und zwar in einem 
Betrage. der unter den obigen Annahmen ca. 4 Proc. der will- 
kürlichen Druckänderung ausmachen würde. Diese schnellen 
nachträglichen Druckänderungen sind bei normalen, unter Vo- 
lumenvergrösserung schmelzenden Stoffen, nicht beobachtet 
worden, wohl aber bei allen Stoffen, die unter Contraction 
schmelzen, wie Wasser, oder bei Stoffen, die sich bei Tem- 
peratursteigerung unter Contraction umwandeln, wie Ammonium- 
nitrat und Jodsilber. Bei diesen Stoffen folgt der auf- oder 
abwärts gerichteten gleichmässigen Bewegung des Manometer- 
zeigers bei der willkürlichen Druckänderung nach jedem Stillstand 
der Bewegung des Zeigers eine schnelle Bewegung derselben in 
entgegengesetzterRichtung. DieGeschwindigkeit dieser Bewegung 
ist so bedeutend, dass man dieselbe wohl am passendsten mit dem 
Worte ,,Zuckung* bezeichnet. Beim Wasser und Kise beträgt die 
Grösse der Zuckung zwischen — 10° und — 20° ca. 20 Proc. 
der ursprünglichen Druckänderung. Die für den Unterschied 
in den Richtungen der adiabatischen Curven und der Schmelz- 
curve charakteristischen Zuckungen des Manometerzeigers sind 
nur bei Stoffen, deren »< v” ist, beobachtet worden, nicht 
aber bei den normal sich verhaltenden. Da innerhalb des 
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Zu ganzen untersuchten Temperatur- und Druckintervalles, die 
sich bei mehreren Stoffen über 80° und 4500 Atm. erstreckten, 
bei keinem der normalen Stoffe eine noch so geringe Zuckung 
des Manometerzeigers bemerkt wurde, so ist hieraus wohl zu 
schliessen, dass innerhalb des bezeichneten Temperatur- und 
Druckgebietes die adiabatischen (isentropischen) Curven der 
Flüssigkeit und des Krystalles in der Nähe der Schmelzcurve 
dieser parallel verlaufen, oder dass durch adiabatische Druck- 
änderungen die Mengen der beiden Phasen (Krystall und 
Flüssigkeit) nicht oder nur in ziemlich unerheblicher Weise 
geändert werden. 


Folgerungen aus der Coincidenz der adiabatischen Curven 
mit der Schmelzcurve. 
 Untersuchen wir nun, welche weiteren Folgerungen sich 
aus diesem Resultat und zwar speciell in dem Falle, dass die 
Menge jeder der Phasen nach adiabatischer Druckänderung 
constant bleibt, ergeben. In diesem Fall gelten die folgenden 


Gleichungen: 
ar 
dp  \dp)’ 


(dT 
dp  \dp)’ 


d, T” 
dp dp 


Ferner giebt die Thermodynamik folgende Beziehungen: 


T d,v 
Cy; a? 
T d, 
C, dT 
4vT Eu 
2 Hier bezeichnet 7 die absolute Temperatur, v' und v” die 
Volumina der Flüssigkeit und ihres Krystalles, 2 die Schmelz- 
wärme, C, und Cy die specifischen Wärmen unter constantem 
7 = Druck, gemessen in mechanischem Maass, schliesslich ist 
Av=v —v’. 
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Vergleicht man (7) und (8) mit (10) und (11) und setzt 
für (d7/dp) den Wert aus (12) ein, so erhält man die Glei- 
chungen 
vT 


d,v AvT d,v” A 
pop? _ m Ep _ fr 
7 17 = C und 7 = (, R 


dT 


nach deren Subtraction sich 


‘ m d, v d,, T(Cp— Cp) 
oder 
ergiebt. 


Aus (10) und (11) folgt unter Beriicksichtigung von (9) 


d,v 
aT 


Setzt man die rechten Seiten der Gleichungen (10), (11) 
und (12) einander gleich, so folgt u 

Pp P 

Aus Gleichung (13) ergeben sich fiir kleine Drucke unter 

einer bestimmten Annahme zwei neue Gleichungen, die direct 

an der Erfahrung geprüft werden können. Für die Abhängig- 

keit der Schmelzwärme von der Temperatur bei constantem 

Druck gilt, wie früher gezeigt wurde’), die Gleichung: 


> d,v _ 


Hier beziehen sich die mit dem Index | bezeichneten 
Grössen auf den Schmelzpunkt. Um über den Verlauf der 
Isobaren des Krystalles und der Flüssigkeit keine speciellen 
Annahmen zu machen, beschränken wir uns auf so kleine 


1) Wied. Ann. 67. p. 812.189. 
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_ Drucke, dass die beiden letzten Glieder vernachlässigt werden 
können. Man hat dann: 
Für Stoffe, bei denen die adiabatischen Curven mit den 
Schmelzcurven zusammenfallen, ist die Differenz C/— Cy wahr- 
scheinlich proportional der Temperatur. Da der Energie- 
inhalt des Krystalles und der Flüssigkeit bei der Temperatur 
T=0 Null ist, so folgt für 7=0 auch A=0. Demnach würde 
unter obiger Kinschränkung und der letzten Annahme die 


R, = (C; — €7)T, 


1 


Vergleicht man (17) mit (13), so folgt: BR 


m (dpv d,v" 

Die Masseneinheiten einer Fliissigkeit und ihres Krystalles 
dehnen sich beim Schmelzpunkt so aus, als ob sich die gerad- 
linig verlängerten Isobaren beider bei absolutem Nullpunkt 
schneideu würden. Diesem Satz ganz analog ist der folgende, 
den die Gleichung (17) giebt. Die Energiedifferenz der Massen- 
einheiten einer Flüssigkeit und ihres Krystalles ändert sich 
beim Schmelzpunkt so, als ob sie beim absoluten Nullpunkt 
den Nullwert annimmt. 


Prüfungen der Gleichung (17) und (18) an der Erfahrung. 


Das experimentelle Material, das zur Prüfung der Glei- 
chungen (14), (15), (16), (17) und (18) zur Verfügung steht, ist 
nicht unbedeutend, die Werte d,v’/dT, d,v'/dT und Av sind 
für etwa 20 Stoffe, die Werte R, C, und C7 für ca. 30 Stoffe 
bestimmt. Dieses von verschiedenen Beobachtern zusammen- 
getragene Material ist aber von recht verschiedener Beschaffen- 
heit. Besondere Schwierigkeiten machen sich bei der Be- 
stimmung der Quotienten d,»’/dT und C, geltend. Ist der 
zu untersuchende Stoff chemisch nicht in hohem Grade homogen, 
so ergeben sich die Werte d,v”/d7 und C, immer zu gross 
und nehmen in der Nähe des Schmelzpunktes, weil hier in 
sie ein Teil der Volumenänderung beim Schmelzen bez. ein 
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Teil der Schmelzwirme mit eingeht, ganz ausserordentlich 
grosse Werte an. Darum sind d,v’/dT und C, aus Daten, 
die sich auf möglichst weit vom Schmelzpunkt entfernte Tem- 
peraturen beziehen, zu ermitteln. Aber auch betreffs der Con- 
stanten Av und C, liegen recht abweichende Angaben ver- 
schiedener Beobachter vor. Av wird häufig, weil bei der 
Krystallisation leicht Luftblasen von den Krystallen einge- 
schlossen werden, zu klein gefunden, und C, ist gewöhnlich 
aus der Differenz zweier Wärmecapacitäten, die häufig um 
mehrere Procente unrichtig bestimmt wurden, gefunden worden. 
Aus dem vorliegenden experimentellen Material sind nur die 
zuverlässigeren Bestimmungen ausgewählt worden, bei dieser 
Auswahl ist kein Gewicht auf möglichste Vollständigkeit gelegt 
worden. 

Es folgen die zur Prüfung der Gleichung (18) notwendigen 
Werte für den Druck p=1 Atm. Av, d,v’/dT und d,v’/JdT 
sind gemessen in Cubikcentimetern und beziehen sich auf 


1 g des betreffenden Stoffes. Unter a: berechnet‘ sind die 
Producte 
T, d, d,v 
dT dT are ati 
verzeichnet. 
d,v av Av Av 
Ameisensäure 280,5 823 410 0,1015 0,1158 
(0. Petterson) 
Essigsäure 289,5 1009 528 0,1278 0,1392 
(0. Petterson) 
Natrium 370,6 299 216 0,029 0,031 
(E. Hagen) 
Kalium 335 360 276 0,029 0,028 
Cadmium E 595 19,6 10,9 0,0056 0,0052 
Zinn 5000001694 0,0089 0,0081 
Thallium 51 00026 0,0026 
Blei 598 13 018 0,0030 0,0021 


Für die Gleichung (17) können folgende Beispiele ange- 
führt werden. c,, cy und r bezeichnen die specifischen Wärmen 
und die Schmelzwärmen, gemessen in calorischem Maass. Unter 


»r berechnet“ findet man die Producte 
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” r Tr 


er er gef. ber. 
Benzol (Ferche) 0.978 0,818 0,208 30,2 830,6 
Naphtalin (Pickering) 352 0,482 0,399 24,6 29,2 
Na,8,0, +5H,O (Trentinaglia) 318 0,569 0,445 37,6 39,4 
PbCl, (Ehrhardt) 858 0,1035 0,0707 20,9 17,3 
Blei (Person) 626 0,0402 0,0320 5,4 5,1 


Man darf wohl behaupten, dass die vorliegenden Aus- 
dehnungscoefficienten, specifischen Wärmen, Schmelzwärmen 
und Volumenänderungen beim Schmelzen nicht gegen die 
Gültigkeit der Gleichungen (17) und (18) sprechen, man muss 
Mr aber andererseits zugeben, dass das vorliegende, diesbezügliche 
7 Ds nicht den Grad von Sicherheit besitzt, um diese 

Gleichungen zu stiitzen oder gar sicher zu stellen. Auch kann 
R auf diesem Wege fürs erste nichts über die Gültigkeitsgrenze 
der Gleichungen in Erfahrung gebracht werden. Es mögen 

_ dieselben vielleicht nur angenähert gültig sein. 

Es giebt aber auch Stoffe, bei denen nach adiabatischer 
: Druckänderung das Gleichgewicht zweifellos nicht erhalten 
bleibt. Zu diesen Stoffen gehört vor allen Dingen das Wasser. 

Für Wasser ist bei 0°: 
d, T” 
dp 


für 


= — 0,00058, 
‘at 


d, 7” dT 
= + 0,00115 und (75) 
Hier findet sich die Beziehung 


dp dp dp)’ 

es liegt Fall (2) vor (vgl. p. 276), doch tritt hier bei der 
Schmelzung Contraction ein, infolge dessen ist bei der plötz- 
lichen Drucksteigerung anfangs ein besonders schnelles Ab- 
schmelzen des Eises und dadurch ein besonders schneller Ab- 
fall des Druckes zu erwarten, das Umgekehrte bei plötzlicher 
Druckerniedrigung. Die Beobachtung bestätigt diese Folgerung. 
Dem entspricht auch der Umstand, dass beim Wasser die 
Gleichungen (17) und (18) sicher keine Gültigkeit besitzen, 


d,v d,v 


) Br | ar ar ) T, = — 0,00025 x 273 = — 0,0602, 
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während Av zu —0,108 gefunden wurde. Die Schmelzwärme 
wiirde sich nach (17) zu 
(C; — Cy) T, =— (1,00 — 0,48) 273 = 142 Cal. 

berechnen, während dieselbe zu 80 Cal. gefunden wurde. Beim 
Wasser sind also die Gleichungen (17) und (18) nicht erfüllt, 
dementsprechend tritt aber auch bei plötzlichen Druckände- 
rungen in einem Gemisch von Wasser und Eis „das Zurück- 
zucken‘‘ des Manometerzeigers auf. 

Dieses „Zurückzucken“ wurde ferner noch bei der Um- 
wandlung des Jodsilbers und den beiden Umwandlungen des 
Ammoniumnitrats beobachtet. Das abnorme Verhalten dieser 
Stoffe ist auf Grundlage ihrer thermischen Daten zu erwarten. 

Für die Modificationen des Jodsilbers, die sich bei 144° 
ineinander umwandeln, ergiebt sich aus den Bestimmungen 
von G. F. Rodwell, R. Bellati und R. Romanese: 


“rt = 0,00001232, -77- = — 0,00000178, 
c, = 0,0544 und = 0,0577. 
Diese Werte und der früher für (d 7/dp) gefundene geben die 
Ungleichung: 


+ 0,000117 —0,0000170 —0,003 78 
d, d, T" dT > 
dp (ap )- 
Es liegt also hier der Fall (1), aber mit entgegengesetzter 
Volumenänderung vor (vgl. p. 276). Dementsprechend ist die 
Zuckung des Manometerzeigers der ursprünglichen Druck- 
änderung entgegengesetzt gerichtet. 

Für das Ammoniumnitrat ergeben sich nach den Be- 
stimmungen von Bellati und Romanese beim Umwandlungs- 
punkt 31,8° unter dem Druck p =1, bei dem sich die Modi- 
fication IV beim Erwärmen in die Modification III umwandelt: 

= + 0,000095, = + 0,000095 , 
c, = 0,355 und c, = 0,407, 
demnach besteht beim Umwandlungspunkt die Ungleichung: 
+ 0,0346 + 0,0032 = 00019 
(d T Gr ur 
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wurde hier ein schnelles Zuriickfallen bez. Aufsteigen des 

Manometerzeigers in entgegengesetzter Richtung der urspriing- 

lichen Druckinderung beobachtet. 

u Beim Umwandlungspunkt 84,6° des Ammoniumnitrats, bei 
dem sich die Krystallart III in die Art II umwandelt, ist: 


+ 0,00012, = + 0,00012, 
0,426 und cy=0355, 
es besteht also die Ungleichung: piel poten 
+ 0,0028 + 0,0023 
dp ap (ar, 


ee Es liegt hier der Fall (2), aber mit negativer Volumenänderung 
vor. Dementsprechend müsste die ursprüngliche Druckänderung 
von einer entgegengesetzten Zuckung des Manometerzeigers be- 
: gleitet sein, wie in der That gefunden. 
Bei den übrigen Stoffen, deren Schmelzcurven in den 
Arbeiten „Ueber die Grenzen des festen Zustandes II und 
III“ mitgeteilt sind, wurde das ,,Zuriickzucken“ nicht bemerkt. 


Die Abhängigkeit der Schmelzwärme von der Temperatur 
und vom Druck. 


\ Wie früher gezeigt), gilt für die Abhängigkeit der Schmelz- 
\ % wärme bei constant erhaltenem Druck ohne Vernachlässigung 
= in allen Fällen, bei denen die Beziehung 


d, Av d,v d,v” 


(19) ap = &— 
we _ Die Abhängigkeit der Schmelzwärme vom Druck bei con- 


stant erhaltener Temperatur ist früher (l. c.) nicht richtig dar- 
gestellt. Durch Vollziehung eines isothermen Kreisprocesses, 
bei dem der Stoff geschmolzen, comprimirt, krystallisirt und 
dilatirt wird, gelangt man zur Gleichung 
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Ry, — =p Av, — p, Ar, +p = dp 


Pı 


p p 
d d, , d ” 
a 


Pı Pı 
Lässt man die Druckdifferenz p—p, bis dp abnehmen, 
so wird die Summe der vier ersten Glieder auf der rechten 
Seite gleich: 


4 (pP, + dp) Av,, ( dp dp -)a 
dpv' dpv" 

— p, Ar, +7, ( dp dp 

und es folgt 
a 
(20) = 
Gilt Gleichung (18), so wird 
dy R 

(21) 
und die Abhängigkeit der Schmelzwärme von der Temperatur 
auf der Schmelzcurve wird 


Zu demselben Resultat gelangt man auch auf anderem 
Wege. Erwärmt man das Gemenge von Flüssigkeit und Kry- 
stallen und regulirt den Druck beständig in der Weise, dass 
das anfängliche Gleichgewicht nicht gestört wird, so beträgt 
unter diesen Umständen die specifische Wärme der Flüssig- 
keit c’ und die des Krystalles ce”. Bewegt sich bei adiabatischer 
Druckänderung die Temperatur jenes Systems auf der Schmelz- 
curve, so braucht das System zu seiner Erwärmung bis zur 
Ü neuen Gleichgewichtstemperatur keiner Wärme, folglich sind 
e und c” gleich Null. 
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( dT 
Gleichung (22). 


Fallen die adiabatischen Curven mit der Schmelzcurve 
zusammen, so folgt für die Krümmung der Schmelzcurven ein 
relativ einfacher Ausdruck, der bei Einführung der anderweitig 
bestimmten Grössen die gefundene Krümmung wiedergiebt. 
> Differenzirt man die Gleichung 

4- dT\ _4deT 
(3 
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Aus den letzten Gleichungen folgen wiederum die Glei- 


Die Krümmung der Schmelzcurven. 


R 
indem man p als unabhängige Variabele wählt, und Av, 7 
und AR als abhängig von p und 7 betrachtet, so erhält man 


, aT | dpdv d,dv (47) 


d, R (dT 
+ dT Falk 
Gesetzt c’ und ec” werden gleich Null, dann gelten die 
Gleichungen (21) und (22), es heben sich das erste und dritte 


Glied der vorhergehenden Gleichung auf, und der Ausdruck 
für d* 7'/dp* vereinfacht sich zu: 


em T id„4v 
(24) if dp + aT (47)| 


Die Quotienten innerhalb der Klammern haben die Be- 


deutung a, P 
® gt 
dp 


und an 


d,4v _ dyv’ 


(23) 
— 4vT 


d”T/dp® wurde bei den bisher untersuchten Stücken von 
Schmelzeurven durchweg negativ gefunden. In der That ist 
die eingeklammerte Summe der Gleichung (24), soweit die Er- 
fahrung reicht, negativ. Ferner liessen sich die bisher durch- 
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messenen Stücke der Schmelzcurven mit ganz gutem Anschluss 
an die Erfahrung durch Gleichungen der Form 
T-T,=ap-—bp? 

darstellen. d? 7'/dp? ist also in erster Annäherung unabhängig 
vom Druck, dem würde entsprechen, dass auch c,—c, und 
die eingeklammerte Summe bei Druck und Temperaturänderung 
auf der Schmelzcurve innerhalb des untersuchten Druck- und 
Temperaturintervalles sich nicht erheblich ändern. 

Für Naphtalin ist beim Schmelzpunkt unter dem Druck 


n d,A 
wage (4) = + 0,000016 7 = — 0,000026 


dT \dp dp 

(geschätzt nach Angaben von C. Barus), zu setzen, d? 7'/dp? 
würde sich dann zu — 0,0000033 ergeben, während aus dem 
Verlauf der Schmelzcurve (d7?/dp?) zu —0,0000036 ab- 


geleitet wurde. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 1. 
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Ueber ein Vacuumelektroskop; - 
von H. Pflaum. 


Im Capitel über die Faraday’sche Theorie der elek- 
trischen Entladungen spricht sich Prof. Dr. O. Lehmann 
folgendermaassen aus!): „Dass ein Elektrometer im Vacuum 
wirklich functionirt, ist schon mehrfach nachgewiesen worden. 
So beobachtete bereits Gray, dass die elektrische Wirkung 
sich auch auf Körper im Vacuum erstreckt. Worthington?) 
zeigte ebenso, dass ein elektrisches Pendel oder Blattgold- 
blättchen im sog. absoluten Vacuum ebenso functionirt, wie in 
gewöhnlicher Luft. Die Pendelkugel wird erst angezogen, 
und nachdem sie gleichartig elektrisch geworden, wieder abge- 
stossen.‘ 

Im Gegensatz zu Obigem möchte ich behaupten, dass 
eine elektrostatische Wirkung im sog. absoluten Vacuum — 
falls nicht andere Beobachtungen dieser Art existiren und mir 
entgangen sind — noch nicht nachgewiesen worden ist. Denn, 
was erstens die citirte Beobachtung von Gray anlangt, so ge- 
 nügt wohl der Hinweis, dass es zu jener Zeit überhaupt nicht 
möglich war, ein Vacuum im heutigen Sinne des Wortes her- 
zustellen. Die Beobachtung von Worthington aber bezieht 
_ sich gewiss auch nicht auf ein allzu hohes Vacuum; Worthing- 
ton beobachtete nämlich, dass eine im stark evacuirten Raume 
aufgehängte Platinkugel heftig nach einem elektrisirten Platin- 
blättchen hin angezogen wurde. Im Augenblicke der Berüh- 
rung beider Körper war „ein kleiner Funke‘ zu sehen ge- 
wesen, worauf dann Abstossung eintrat. 

Ausgehend von gewissen Vorstellungen über das Wesen 
der elektrostatischen Abstossung versuchte ich es vor einiger 
Zeit, Elektroskope bis zu jenem Grade zu evacuiren, bei 
_ welchem eine Entladung den Raum nicht mehr durchsetzt. 
Viele Versuche dieser Art waren vergeblich, da es nicht ge- 


1) ©. Lehmann, Die elektr. Lichterscheinungen p. 522. 1898. 
2) A. M. Worthington, Phil. Mag. 19. p. 218. 1885. 
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lang grössere Gefässe bis zu jenem Grade zu exantliren und 
die Pendelblättchen von einem gewissen Grade des Vacuums 
an den elektrostatischen Wirkungen der Inductorschläge nicht 
mehr zu widerstehen vermochten. Um die Sache nicht auf- 
geben zu müssen, wandte ich mich an den bekannten Glas- 
techniker Hrn. Müller-Unkel in Braunschweig, indem ich 
hoffte, dass seine vieljährige Erfahrung in der Herstellung von 
sog. Hittorf’schen absoluten Vacuumröhren gewiss alle Schwie- 
rigkeiten überwinden werde Hr. Müller-Unkel nahm sich 
der Arbeit in entgegenkommendster Weise an, und nachdem 
er schon auf die Vorversuche eine geraume Zeit verwendet 
hatte, war er schliesslich „acht Tage lang ununterbrochen mit 
der Herstellung des Vacuumelektroskops beschäftigt“. Man 
sieht hieraus, dass der im Folgenden zu beschreibende Apparat, 
trotz seiner einfachen Gestalt, nicht mühelos entstanden ist. 
Darum liegt für mich ein weiterer Grund zu der Annahme 
vor, dass elektrostatische Vorgänge im absoluten Vacuum bis- 
her experimentell noch nicht nachgewiesen worden sind. Das 
Resultat, zu welchem die Beobachtungen am Vacuumelektro- 
skop aber führen, ist, dass das Vacuum ein vollständiger Isolator 
ist und elektrostatische Wirkungen in ihm intensiv auftreten. 

1. Der Apparat hat die Gestalt einer Birne von etwa 
12 cm Länge. Der Knopf besteht aus einer hohlen Aluminium- 
kugel, die auf einem starken, ins Glas eingeschmolzenen Alu- 
miniumdrahte aufsitzt. Letzterer geht im Innern des Elektro- 
skops in eine flache Lamelle über, an welcher die etwa 1 cm 
langen und 1'/, mm breiten Pendelblättchen aus starker 
Aluminiumfolie befestigt sind. Spitzen und Unebenheiten sind 
überall auf das Sorgfältigste vermieden und die Schmelzstelle 
durch Firniss isolirt. Im unteren Teile der Glasbirne be- 
finden sich zwei seitlich eingeschmolzene Platindrähte, deren 
Abstand nur etwa 0,4 mm beträgt. 

2. Schaltet man den Apparat parallel zu einer 35 —40 mm 
langen Funkenstrecke eines Inductoriums, so bleibt der Appa- 
rat vollständig dunkel, die Entladungen nehmen ihren Weg 
durch die etwa 100 mal längere Luftstrecke. Dabei aber werden 
die Pendelblättchen so heftig von der Lamelle angezogen und 
abgestossen, dass man die Entladungen nur wenige Secunden 
lang einwirken lassen darf, um die Blättchen vor Beschädi- 

19* 


M 
R 
- 4 
1 
1 
= 
| = 
as 
= 
D 
: 
= 
7 
hr 
= 
| 


a 292 H. Pflaum. 


gung zu schützen. Steigert man die Länge der Funkenstrecke, 
so tritt schliesslich schwache Glasfluorescenz ein. Ein abso- 
lutes Vacuum weist der Apparat also nicht auf, vielmehr 
adhäriren noch geringe Quantitäten Luft am Glase und den 
Metallteilen, aber die Versuche haben gezeigt, dass bei einer 
über die erreichte Grenze fortgesetzten Evacuirung die elektro- 
statischen Wirkungen so sehr an Intensität zunehmen, dass 
ihnen die Pendelblättchen sofort zum Opfer fallen. 


2. Nähert man einen elektrisirten Körper dem Knopfe 
des Elektroskops, so werden die Blättchen stark abgestossen 
und zwar mit der gleichnamigen Elektrieität; entfernt man 
den Körper, so fallen sie augenblicklich in die senkrechte 

Lage zurück, berühren die Lamelle und werden darauf von 
dieser abgestossen, wobei nun ihre Ladung die entgegen- 
gesetzte ist. Den Vorgang kann man sich wohl folgendermaassen 

n denken: War z. B. der genäherte Körper negativ elektrisch, 
so bewirkte er eine Ansammlung der positiven Elektrieität im 

Kuh, der negativen in der Lamelle und den Blättchen. 

Letztere strahlt ziemlich schnell durchs Vacuum auf die innere 

rn Glaswand aus und die Lamelle erweist sich daher nach Ent- 
fernung des Körpers als schwach positiv elektrisch. Der Ver- 
such gelingt ebenso, wenn der ganze Apparat in eine isolirende 

. Flüssigkeit, etwa Steinöl, versenkt ist. 

4. Dass die gewöhnlichen Elektroskopversuche mit dem 

Apparat gelingen, bedarf nach Obigem kaum der Erwähnung, 
| . er ist auch in hohem Grade empfindlich, jedoch wirkt das 

Auftreten von Ladungen auf den Glaswandungen sehr störend. 

‘ 

Ist die äussere Wandung nicht ganz trocken, so ist es kaum 
zu vermeiden, dass nicht auf ihr eine starke ungleichnamige 

; Ladung auftritt. Diese kann sich dann stundenlang halten. 
Nähert man den elektrisirten Körper dem Knopfe, während 
die Aussenwandung zur Erde abgeleitet ist, so laden sich die 

Blattchen durch Influenz; berührt man nun den Knopf, so 

- tritt durch das Freiwerden der gleichnamigen Elektrieität eine 

so starke Ladung der Blättchen auf, dass sie meist unter 
einem Winkel von 180° divergiren. 
5. Erregt man in der Nähe des Apparates elektrische 

Schwingungen, so gerathen die Blättchen in lebhafte Vibration. 

Gehen die Schwingungen von einem Inductorium oder einer 
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2) H. Pflaum, Corresp.-Bl. d. Rig. Nat.-Ver. 41. p. 113—114. 1898. 
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Teslaspule aus, so tritt trotz der Vibration eine allmähliche 
Dauerladung ein. Im ersten Falle ist die Ladung wechsel- 
weise positiv oder negativ, je nach Richtung der Oeffnungs- 
ströme; bei Anwendung der Teslaspule ist die Ladung negativ, 
falls die Entfernung vom Transformatorpole recht gering ist, 
unter den angewandten Versuchsbedingungen nicht über 4 cm. 
In grösserer Entfernung wird der Apparat stets positiv ge- 
laden, was mit mehreren neuerdings publicirten Beobachtungen ') 
in Uebereinstimmung steht. 

6. Beobachtet man den Apparat im völlig verdunkelten 
Zimmer, so zeigt sich, während sich in ihm starke elektro- 
statische Wirkungen äussern, keine Spur von sichtbarem Licht. 
Die Strahlung der Elektricität ins Vacuum ist also eine dunkle 
und es lässt sich wohl schliessen, dass auch bei Anwendung 
höherer Spannungen und eines entsprechend höheren Vacuums 
Lichterscheinungen, welche somit an das Vorhandensein pon- 
derabler Materie gebunden zu sein scheinen, nicht zu Stande 
kommen können. 

Aus den Beobachtungen am beschriebenen Apparat er- 
giebt sich auch die Erklärung einer früheren Wahrnehmung. ?) 
Das kräftige Pendeln eines Platindrahtes bei jenem Versuche 
lässt sich nun wohl verstehen, nachdem sich gezeigt, dass in 
einem hohen Vacuum die elektrostatischen Wirkungen ganz 
besonders intensiv auftreten. Der Draht hatte durch Ein- 
wirkung des Transformatorpoles negative Elektricität gegen 
die Glaswandungen hin ausgestrahlt und auch sich selbst 
negativ geladen. Bei der Entladung strahlte die negative 
Elektricität des Drahtes allmählich in die äussere Luft. Da 
nun die Ladung jedesmal nur 1—2 Secunden, die Entladung 
dagegen bis zu einer halben Minute andauerte, so folgt hier- 
aus, dass das Vacuum in sehr viel höherem Grade durch- 


strahlbar ist, als die Luft. 


1) Vgl. E. H. Cook, Phil. Mag. 47. p. 40. 1899. ve 
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8. Ueber exper Grundlage 
der Exner’se hen Theorie der Luftelektricität; 
von G. Schwalbe. 


= 


we 


Vor mehreren Jahren hatte ich im Laboratorium für 
Physik der landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin Ge- 
legenheit, eine Untersuchung iiber das elektrische Verhalten 
der von elektrisirten Flüssigkeiten aufsteigenden Dämpfe an- 
zustellen.') Ich hatte in dieser Arbeit die gesamte Literatur 
über diesen Gegenstand zusammengestellt und sodann die 
Resultate eigener Versuche mitgeteilt, welche in Ueberein- 
stimmung mit früheren Autoren, namentlich mit Blake, zu 
dem Ergebnis führten, dass die Dämpfe elektrisirter Flüssig- 
keiten keinerlei Klektricität mit sich führen, dass also die 
experimentelle Grundlage der Exner’schen Theorie, welche 
aus dem Ueberführen der elektrischen Ladung der Erde 
durch die verdampfenden Wassermengen in die Luft, die Er- 
scheinungen der Luftelektrieität erklären will, nicht erwiesen 
ist. Insbesondere ist darauf Gewicht zu legen, dass bei Con- 
trolversuchen ein Substanzverlust eines elektrisirten Systemes 
die Ladung desselben verminderte, falls in der That, wie dies 
bei zerstäubendem Kieselsäurepulver der Fall ist, die sich 
entfernende Substanz Elektrieität mit sich führte. 

Der Umstand, dass sich eine merkliche Abnahme der 
elektrischen Ladung im vorliegenden Falle nicht nachweisen 
lässt, deutet also darauf hin, dass die Dämpfe nicht als Träger 
der Elektrieität angesehen werden können. Neuerdings hat 
nun Pellat?) Versuche angestellt, welche zu einem abweichen- 
den Ergebnis führten. Die Versuche Pellat’s sind folgende: 
Einer flachen (5 mm tiefen), gut isolirten Schale wurde bei 
sonst gleichen Nebenumständen — einmal leer, das andere Mal 
mit Wasser gefüllt — eine bestimmte Ladung ertheilt. An 
einem Quadrantenelektrometer wurde nun der Verlust an 


Ri 1) G. Schwalbe, Wied. Ann. 58. p. 500. 1896. 
a 2) H. Pellat, Journ. de physique (3) 8. p. 253. 1899. . 
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Ladung in einer bestimmten Zeit gemessen. Pellat tele 
vier Serien von Beobachtungen an, welche zu beweisen scheinen, 
dass thatsächlich der Elektricitätsverlust ein schnellerer ist, 
wenn das Gefäss mit Wasser gefüllt ist, als wenn es leer ist. 
Hieraus wird sodann gefolgert, dass der Wasserdampf im 
Stande ist, die Elektrieität mitzuführen. Durch Controlver- 
suche wurde gezeigt, dass der Unterschied nicht durch Ver- 
schlechterung der Isolation während des Versuches bedingt 
war. Die mitgeteilte Ladung war in allen Fällen negativ. 
Die Anfangsspannung betrug 116—155 Volt. Die Beobach- 
tungen Pellat’s ergaben: 


Anfangs- Zeitraum . Verlust h 

Beobachtungs- spannung zwischen Anfang 

reihe byes und Ende am Elektrometer 

Volt des Versuches 

in Teilstrichen 

I 155 25m 3019 28,7 

116 145,0 135,5 

’ 

Ill 16 441,” 172,8 159,3 

IV 16 15 45™ 182,9 170,4 
Pa: 


Im wesentlichen unterscheidet sich diese Versuchsanord- 
nung von der meinen dadurch, dass Pellat von sehr viel 
höheren Anfangsspannungen ausgeht und dass er stets dieselbe 
Art der Ladung anwendet. Eine inzwischen von Trabert?) 
erschienene Mitteilung macht es indessen wahrscheinlich, dass 
auch unter diesen Umständen die Dämpfe unelektrisch sind, 
indem er auf theoretischem Wege einen gewissen Wahrschein- 
lichkeitsbeweis dafür erbringt, dass die auf diese Weise in die 
Luft gelangenden Elektricitätsmengen verschwindend klein sein 
müssen. Es schien mir daher lohnend, diese Frage noch ein- 
mal experimentell aufzunehmen und sie auch für höhere Span- 
nungen und für positive und negative Ladungen gesondert zu 
untersuchen. Die Methode war im wesentlichen dieselbe, wie 
bei den früheren Versuchen. Es wurde die Abnahme der 
positiven und negativen Spannung einer isolirt aufgestellten 
Schale gemessen, je nachdem sie mit heissem Wasser gefüllt 
oder leer war. Die Ladung mit positiver Elektricitat geschah _ 


1) Trabert, Meteorolog. Zeitschr. Heft 8. 
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7 mittels einer Porcellanstange, die durch Reibung sehr hohe 


Spannungen anzunehmen vermochte; die Ladung mit nega- 
tiver Elektricitit in entsprechender Weise durch eine Siegel- 
lackstange. Als Messinstrument diente ein Exner’sches Elektro- 
skop, welches für diesen Zweck besonders geaicht wurde. Die 
Aichung geschah mittels einer Batterie von 20 Platin-Zink- 
elementen unter Zuhülfenahme eines Condensators. Die Span- 
nung jedes Elementes betrug 1,06 Volt. Der Condensator 
wirkte in der Weise, dass der abgelesene Ausschlag der zehn- 
fachen elektromotorischen Kraft der eingeschalteten Elemente 
entsprach. 

Was nun die Messungen anbelangt, so mögen dieselben 
hier mitgeteilt werden. Die Divergenzen wurden von Minute 
zu Minute beobachtet; doch sollen an dieser Stelle nur die 
nach 20 Min. beobachteten Endspannungen, auf welche es 
wesentlich ankommt, Platz finden. Die Anfangsspannung be- 
trug stets 177 Volt. Bei den Versuchen mit heissem Wasser 
betrug die Anfangstemperatur des Wassers stets 100° C., die 
Endtemperaturen sind in der folgenden Tabelle unter ¢ mit- 
geteilt. Dieselben sind aus dem Grunde etwas verschieden, 
weil es nicht immer sogleich gelang, die erforderliche Anfangs- 
spannung von 177 Volt zu erzielen. 

Die beobachteten Endspannungen sind nun folgende: 


End- Mittel 
spannung in 
in Volt Volt = 


Beobachtungs- 
reihe 


Negative Ladung, leere Schale 1 > oon 
146 
” ” ” ” 2 
Potitive Ladung, _,, 1 1491), 
2 
” ” ” ” 
Posit. Lad. m. verdampf. Wasser 1 139% 40,8 
” ” ” ” ” 2 3 29,2 
Negst. „ » 1 144 {3 
” ” ” ” ” \ 3 ’ 


Die Mittelwerte für jede einzelne Gruppe sind in dieser 
Zusammenstellung bereits gebildet. Vereinigt man alle Ver- 
suche mit positiver und mit negativer Elektricität einerseits, 
mit leerer und mit gefüllter Schale andererseits zu Mittel- 
werten, so ergiebt sich als Endspannung: 
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bya, I. Bei positiver Ladung: 141 Volt 
Bei negativer Ladung: 145 „. 
II. Bei gefüllter Schale: 142 ,, 
Bei leerer Schale: 144 


” 


Aus diesen Versuchen geht zunächst hervor, dass die Art 
der Ladung keinen Einfluss auf die Geschwindigkeit der Ent- 
ladung ausübt, da der Unterschied von 3 Volt im Mittelwert 
nur auf Rechnung der Beobachtungsfehler gesetzt werden muss 
und im einzelnen das Verhalten auch umgekehrt wie in den 
Mittelwerten sein kann. 

Was sodann den Einfluss der Verdampfung anbelangt, so 
zeigen sich bei allen Beobachtungsreihen in den Endspan- 
nungen fast genau dieselben Werte. Dieselben schwanken 
bei leerer Schale zwischen 151 und 138 Volt, bei gefüllter 
Schale zwischen 145 und 138 Volt, also innerhalb derselben 
Grenzen. Da das Elektrometer, wie durch Vorversuche fest- 
gestellt wurde, von solcher Empfindlichkeit ist, dass sich 
Unterschiede von 5 Volt mit Sicherheit durch die Ablesung 
feststellen lassen, da ferner die Unterschiede in den End- 
spannungen bei gefüllter und bei leerer Schale nicht nur diesen 
Betrag im Mittel nicht überschreiten, indem der Unterschied 
nur 2 Volt beträgt, sondern im einzelnen sogar die Entladung 
bei gefüllter Schale etwas langsamer sein kann, als bei leerer 
(vgl. die beiden Beobachtungsreihen 2 bei positiver Ladung), 
so kann von einer schnelleren Entladung bei verdampfendem 
Wasser, wie es die Exner’sche Theorie erfordern würde, 
nicht die Rede sein. Zugleich aber zeigen diese Ausführungen, 
dass die Empfindlichkeit des Messinstrumentes ausreicht, um 
obige Behauptung zu begründen, denn nehmen wir selbst an, 
dass die beobachtete Maximalendspannung von 145 Volt bei ge- 
füllter Schale wegen der Instrumentalunsicherheit um 5 Volt 
zu hoch wäre, so würde der sich sodann ergebende Wert 
noch immer innerhalb der Grenzen liegen, die auch bei leerer 
Schale beobachtet werden, sodass man zu demselben Schlusse 
gelangen würde. Dass ferner der gewählte Zeitraum von 
20 Minuten ausreicht, geht aus meiner früheren, bereits er- 
wähnten Arbeit hervor, wonach thatsächliche Unterschiede in 
der Geschwindigkeit der Entladung nach 10 Minuten Beob- 
achtungsdauer bereits deutlich hervortreten, ferner daraus, 
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298 G. Schwalbe. Exner’sche Theorie der Luftelektricitit. 
dass die Entladung im Anfange schneller vor sich geht, als 
später. 

Das abgeleitete Resultat stimmt mit dem von Pellat 
nicht überein, dagegen ist es im Einklange mit meinen früheren 
Versuchen, sowie den Versuchen Blake’s. Ferner spricht, wie 
schon erwähnt, die theoretische Schlussfolgerung Trabert’s 
sehr zu Gunsten dieses Ergebnisses, sodass ihm jedenfalls eine 
grosse Wahrscheinlichkeit innewohnt. 

Dass man aber leicht zu ähnlichen Ergebnissen, wie 
Pellat gelangen kann, wenn man nicht alle Vorsichtsmaass- 
regeln beobachtet, habe ich selbst bei früheren Vorversuchen 
erfahren. Ist nämlich die Schale nicht ganz rein, befinden 
sich vielmehr lockere und leicht elektrisirbare Teilchen an 
derselben, so werden dieselben durch den starken beim Ver- 
dampfen entstehenden Luftstrom mitgerissen und die Ver- 
dampfung muss nach dem im Anfang Gesagten schneller vor 
sich gehen. 

Die vorstehende Untersuchung wurde wiederum im physi- 
kalischen Laboratorium der landwirtschaftlichen Hochschule 
zu Berlin ausgeführt. Die Anregung zu derselben wurde mir 
durch Hrn. Professor Börnstein zu Teil, der derselben 
stets lebhaftes Interesse entgegenbrachte. Ich möchte nicht 
verfehlen, ihm an dieser Stelle meinen aufrichtigsten Dank 
auszusprechen. 


| 
4 
| 
= 
2 
| 


9. Ueber Ausstrahlung statischer Elektricitdt 


aus Spitzen‘); von H. Sieveking. 


Hr. Himstedt hat bei Versuchen mit Hochfrequenz- 
strömen?) beobachtet, dass die Mengen positiver bez. negativer 
Elektricität, welche aus einer Spitze ausstrahlen, in den ver- u 
schiedenen Gasen sehr verschieden sind. Es lag deshalb die 


Frage nahe, zu untersuchen, ob ähnliche polare Unterschiede Bu 
auch bei der Ausstrahlung statischer Elektrieität auftreten 
können. 


Ueber die Spitzenausstrahlung liegen schon eine grosse 
Reihe von Versuchen) vor, die sich jedoch meist mit Ent- 
scheidung anderer Fragen beschäftigen, hauptsächlich mit dr __ 
des Minimumpontentiales, auf dessen Bedeutung zuerst Hr. 
Röntgen‘) aufmerksam gemacht hat. 

Mit den ausgestrahlten Mengen beschäftigt sich eine 
Arbeit des Hrn. Warburg), welche erst erschienen ist, ls 
diese Versuche schon zum Teil ausgeführt waren. Auf diese — 
Arbeit werde ich später zurückkommen müssen. 

Die Aufgabe der folgenden Untersuchung lässt sich dahin u. 
formuliren: Es sollen die Mengen + und — Elektricität be- 
stimmt werden, welche in gemessenen Zeiten von einer auf 
gemessenes Potential geladenen Spitze gegen eine in gemessener 
Entfernung ihr gegenüberstehende Scheibe bez. die Oberfäcke 

1) Auszug aus der Inaugural-Dissertation. 

2) F. Himstedt, Wied. Ann. 52. p. 473. 1894. fo 

3) J. Precht, Wied. Ann. 49. p. 150. 1893. Hier finden sich ge- 
naue Literaturangaben über die älteren Versuche. K. Wesendonck, 
Wied. Ann. 30. p. 1. 1887; 39. p. 577. 1890. 

4) W. C. Röntgen, Entladungen der Elektricität in Isolatoren. 
Göttinger Nachr. p. 396. 1878 


5) E. Warburg, Wied. Ann. 67. p. 42. 1899. ae 2 4 
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- einer die Spitze umschliessenden Kugel in verschiedenen Gasen 
ausgestrahlt werden. 

Dazu benutzte ich folgende Versuchsanordnung (vgl. Fig. 1): 

1. Eine Wimshurst’sche Elektrisirmaschine (WM) von 
21 cm Scheibendurchmesser wird durch einen kleinen Elektro- 
motor in mässig schnelle dauernde Rotation versetzt. Der eine 
Pol der Maschine ist zur Erde abgeleitet, der andere mit einer 
Batterie (B) von grösserer Capacitiit (7 Leydener Flaschen von 
50 cm Höhe) verbunden. Die äussere Belegung der Batterie 
liegt an Erde, von der inneren Belegung führt ein Draht zu 
einem Siemens’schen elektrostatischen Voltmeter (V, Mess- 
bereich bis 10000 Volt) und von dort zu der ausstrahlenden 
Spitze (Sp); dieselbe wird gebildet durch ein Stückchen feinen 


Fig. 1. 
W M Wimshurst-Maschine, B Leydener Batterie, Sp ausstrahlende Spitze, 
S Scheibe, W Wippe, C Condensator, Q Quadrantenelektrometer, RS Regulirspitzen, 
V Siemens’sches Elektrometer. 


Platindrahtes von !/, mm Dicke und 3mm Länge, das in 
einen Messingstab eingelötet ist. Der Spitze gegenüber steht 
in variablem Abstand eine polirte Messingscheibe (8) von 
12 cm Durchmesser, die durch einen auf der Rückseite ange- 
löteten Draht mit einem Elliot’schen Glimmercondensator (C) 
von !/, Mikrofarad Capacität in Verbindung steht. 

Die Spannung, die dem Condensator durch die von der 
Spitze zur Scheibe übergehende Elektricität erteilt wurde, wird 
gemessen mit einem Thomson’schen Quadrantenelektrometer. 

Die Spannung der strahlenden Spitze, sowie die Strah- 
lungsdauer wurden so bemessen, dass der mit der Scheibe 
verbundene Condensator sich nicht auf mehr als 40 Volt lud. 
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Die Verminderung der Potentialdifferenz zwischen Spitze und 
Scheibe während der Strahlung braucht dann gegenüber dem 
hohen Potential der Spitze nicht in Rechnung gezogen werden. 

Eine bei elektrostatischen Messinstrumenten immer wün- 
schenswerte Controlirung der Angaben des Voltmeters erfolgte 
durch Vergleichung mit einem Heydweiller’schen!) Spiegel- 
elektrometer für hohe Spannungen. 

Letzteres wurde geaicht mit Hülfe einer Batterie von 
400 Kupfer-Zink-MgSO,-Elementen. Bei der Herstellung 
derselben wurde die grösste Sorgfalt auf vollständige Isolation 
verwendet; die Batterie bestand aus 4 Kästen zu je 100 Ele- 
menten; die einzelnen Zellen bestanden aus Reagensgläsern, 
gefüllt mit einer Zehntel-Normallösung von Magnesiumsulfat; 
in dieselben tauchten Kupfer- und Zinkstreifen von etwa !/,'mm 
dickem Blech. Die Lötstellen waren lackirt und auf jedes 
Gläschen einige Tropfen Vaselineöl gegossen; die Gläser 
standen in einer 3 cm hohen Paraffinschicht. Eine solche 
Batterie hat den Vorzug, sehr lange Zeit hindurch constante 
Spannung zu zeigen. Jeder Kurzschluss ist sorgfältig zu ver- 
meiden, da sich die Zellen hiervon nur sehr langsam erholen. 
Die elektromotorische Kraft eines solchen Elementes beträgt 
1,08 Volt. 

Bei den Versuchen sollte die in einer gemessenen Zeit 
von der auf gemessenes Potential geladenen Spitze gegen die 
in gemessener Entfernung ihr gegenübergestellte Scheibe über- 
gestrahlte Elektricitiitsmenge bestimmt werden. Man musste 
deshalb imstande sein, den Uebergang der Elektricität durch 
Einschiebung eines zur Erde abgeleiteten Drahtnetzes aufzu- 
heben, oder durch eine vom Sitze des Beobachters aus regu- 
lirbare Wippe, die unter Aufhebung der Verbindung Scheibe— 
Condensator, gleichzeitig erstere mit der Erde, letzteren mit 
dem Quadrantenelektrometer verband. 

Es empfiehlt sich nicht, die Strahlung der Spitze zu 
unterbrechen, da in Uebereinstimmung mit den Beobachtungen 
von Hrn. Precht?) sich das Entladungspotential nicht unab- 


1) A. Heydweiller, Sonderabdruck aus der Zeitschr. f. In- 
strumentenk. November 1892. 
2) J. Precht, Wied. Ann. 49. p. 19.199. 
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_ hangig davon zeigt, ob vorher ein Ausströmen aus der Spitze 
stattgefunden hat oder nicht. Erst nach Verlauf einiger Zeit 

wird die Strahlung regelmässig. Ich zog es daher vor, die 

Spitze dauernd strahlen zu lassen. 


Ein constantes Spitzenpotential lässt sich in der Weise 
erzielen, dass, nachdem die mit der Spitze verbundene Flaschen- 
batterie auf das gewünschte Potential geladen ist, durch vor- 
sichtiges Drehen der Elektrisirmaschine stets soviel Elek- 
trieität nachgeliefert wird, wie zur Deckung der Verluste er- 
forderlich ist. Sehr viel bequemer und dabei, man kann sagen 
absolut sicher, lässt sich dies so erreichen, dass man die 
Maschine durch den Motor in constante schnelle Rotation 
versetzt und dadurch die Batterie auf ein höheres als das 
gewünschte Potential ladet. Durch ein System von Hülfs- 
spitzen, die zur Erde abgeleitet sind, wird der Ueberschuss 
abgesaugt. 

Die Hülfsspitzen sind aus demselben Material wie die 

strahlende Spitze und kammartig an einen Messingstab an- 
gelötet; dieselben können einer mit der Batterie verbundenen 
Scheibe beliebig genähert werden und reguliren so die Span- 
nung. 
\ Ein zwischen Maschine und Flaschenbatterie eingeschal- 
Bu teter Widerstand begünstigte eine constante Einstellung des 
; Elektrometers; dasselbe zeigte je nach dem Stande der Regu- 
ss lirspitzen und der Geschwindigkeit der Maschine Spannungen 
von 1500—9000 Volt. 


_ = 2. Hr. Warburg!) hat aus Versuchen, bei denen das 
ns 7 Spitzenpotential zwischen + 4800 und + 12000 lag, eine empi- 
rische Formel für die ausgestrahlte Elektricitätsmenge abge- 


leitet. Nach derselben soll 
E=CV(V—M) 


sein. Die Resultate meiner Versuche, bei denen Spitzenpoten- 
tiale zwischen 5000 und 9000 Volt zur Anwendung gekommen 
sind, stimmen mit seiner Formel gut überein. Dagegen lassen 
die Versuche mit kleinerem Spitzenpotential erkennen, dass 


Fu DE. Warburg, Wied. Ann. 67. p. 72. 1899. BE 
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für solches die Formel nicht mehr anwendbar ist. Die Resul- 
tate dieser Versuche!) lassen sich vielmehr sehr gut dar- 
stellen nach der Formel 


E=aV-b), 


wo a und d nur von den Versuchsbedingungen, d. h. von der 

Natur der Spitze und dem Abstand der Scheibe von der 

Spitze abhängen. Dabei hat 5 dieselbe einfache physikalische 

Bedeutung wie M in der Formel des Hrn. Warburg. Es ist 

nämlich das Potential, bei dem noch gerade eine Strahlung 

stattfindet (Minimumpotential des Hrn. Röntgen. ?) 
Bezeichnen wir dasselbe mit M, so ist also auch 


E=a(V—M. 
Ich lasse zwei Beispiele folgen, zuerst ein hen für Aus- 
strahlung mit Spitzenpotentialen über 5000 Volt, dann ein 
solches für kleinere Potentiale und stelle daneben einmal die 


nach der Formel 
E=a(V—d) 


berechneten Werte, dann die nach der Formel des Hrn. War- 


d=10cm. M.-P. = — 2600 Volt. 


berechnet nach 


berechnet 
V/100 | gefunden Warburg 


a (V—M.-P.). 10-3 


0. -P.).10- 
17,5 17,8 13,4 
- 80 13,2 13,0 11,3 
- 70 9,2 9,2 9,2 
60 6,5 6,1 7,1 
- 50 4 3,6 5,0 7 


1) Ausführliche Tabellen finden sich in der Inaugural-Dissertation. 
Freiburg i. B. 1899. 

2) W. C. Röntgen, Entladung der Elektricität in Isolatoren. 
Göttinger Nachr. p. 396. 1878. 
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d=6cm. M.-P. = — 3050 Volt. 


berechnet nach 


V/100 fund Warb berechnet 
gefunden arburg 
0. V(V—M.-P.).10-6 a (V—M.-P.).10-8 

— 32 0,8 
— 34 2 
— 36 3,2 
—38 4,4 
— 40 5,7 
—42 6,8 
— 44 8 
— 46 9,2 
10,7 
—50 11,8 
-52 13,5 
—54 15,3 
— 56 18 
—58 19,6 
— 60 22 

—62 24 


Die Untersuchungen wurden in analoger Weise fiir posi- 
tive Elektricität angestellt. 
3. Das Minimumpotential. Zur Bestimmung des Minimum- 
potentials wurde in der oben beschriebenen Versuchsanord- 
nung das Siemens’sche Elektrometer durch das Heyd weiller’- 
sche ersetzt, da dasselbe kleinere Unterschiede genauer zu 
messen gestattete. 

Die Hülfsspitzen wurden entfernt und die Maschine mit 
der Hand gedreht unter steter Beobachtung der Elektrometer- 
nadel. Ein Hülfsbeobachter behielt die Nadel des Quadranten- 
elektrometers im Auge. Sobald dieselbe begann, gleichmässig 
zu wandern, wurde die Spannung abgelesen. 

Das zum Uebergang erforderliche Minimumpotential nimmt 
mit der Entfernung zu und zwar ist bei kleinen Abständen 
die Zunahme stärker. Bei Abständen grösser als 5 cm ist 
die Zunahme eine sehr langsame. Die Abhängigkeit des 
Minimumpotentials von der Entfernung wurde auch bei einer 
kleineren Scheibe von 2 cm Durchmesser constatirt. 
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Ausserdem ist das Minimumpotential natiirlich abhangig eg 
— von der Natur der Spitze. eee 
4. Ein Vergleich der Beobachtungen bei negativer und 

positiver Elektricität ergiebt, dass in allen Fällen die erstere 

bei niedrigerem Potential auszustrahlen beginnt und bi 4 
gleichem Potential stets in grösserer Menge iibergestrahlt = 
wird als die positive Elektrieität. Dies findet sich in Ueber- Pi 
einstimmung mit den Beobachtungen des Hrn. Precht. Stellt 
man die Beziehungen zwischen den übergestrahlten Mengen 
und dem Abstand zwischen Scheibe und Spitze graphisch dar 
(Abscisse ausgestrahlte Menge, Ordinate Abstand Spitze— 


Scheibe), so erhält man ein System von parabolisch gekrümmten __ DS 5 
Curven; dieselben sind bei negativen Spitzenpotentialen flacher E 
als bei positiven, da bei ersteren die übergestrahlten Elektri- = E 3 
eitätsmengen rascher mit abnehmender Entfernung wachsen = 
(vgl. Curven Figg. 2—5). — 


5. Es wurden alsdann Versuche angestellt, bei denen eine 
Spitze aus demselben Material wie die bisher verwendete ge- 
braucht wurde, statt der Scheibe dagegen Hohlkugeln aus 
Messingblech; es wurde ein Satz von 10 Kugeln hergestellt; 
die grésste hatte einen Durchmesser von 12 cm, die kleinste 
von 3 em. Mittels eines seitlichen, 2 cm langen Ansatzes 
liessen sich die Kugeln auf ein graduirtes Glasrohr auf- 


gi schieben, in dem, durch Paraffın isolirt, die Zuleitung zur 
d- Spitze verlief. Die Spitze befand sich stets im Mittelpunkt 
“7 der Kugel. 

= Das Beobachtungsintervall ist kleiner als bei Anwendung 
einer Scheibe, da Condensator und Quadrantenelektrometer 
nit nicht auf héher als 40 Volt geladen werden sollten und diese 
Be Grenze bei Anwendung der Kugeln schon früh erreicht wird. 


Auch bei diesen Versuchen!) zeigt sich, dass die nega- 
sig tive Elektricitat durchweg leichter und in grösserer Menge 
ausgestrahlt wird als die positive. 


_ Die Uebereinstimmung zwischen den beobachteten und 
den nach der Formel = a (V — 4) berechneten Werten ist 
he für — Elektricität in dem Intervall von 2000—3200, für einige 
les 


der Reihen bis 3600 eine gute, für + Elektricität in dem 


1) Vgl. Tabellen in der Dissertation. 
IV. Folge. 1. 


Annalen der Physik. 
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Intervall von 2600—4400 Volt. Ob auch hier für höhere 
Potentiale die Formel des Hrn. Warburg gilt, konnte nicht 
untersucht werden, da die von den Kugeln angenommene 
Ladung sonst zu gross geworden wäre. 
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Fig. 3. 

5. Hr. Himstedt hat gefunden, dass bei Ausstrahlung 
aus der Spitze eines Teslapoles in einem mit Luft gefüllten, 
nach aussen gänziich abgeschlossenen Raum die in einer be- 
stimmten Zeit erhaltene Ladung der der Spitze gegenüber- 
stehenden Scheibe bei fortgesetzter Ausstrahlung kleiner und 
kleiner wird, sowie, dass in dem längere Zeit durchstrahlten 
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Ausstrahlung statischer Elektricität aus Spitzen. 


Luftraum sich NO, bildet, in welchem am Teslapol + und 
— Elektrieität in gleichen Verhältnissen ausstrahlen, sodass 
die Scheibe keine Ladung erhält. Um zu untersuchen, ob 
auch bei Strahlung statischer Elektricität eine Abnahme statt- 
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findet, schloss ich die in einer Kugel enthaltene Luft nach 
aussen ab; es liess sich nach '/,stiindiger Strahlung jedoch 
noch keine Veränderung der Luft constatiren, wenigstens was 
deren Verhalten gegen die Strahlung betrifft. 

Ebenso scheint ein Durchgang der einen Elektricität 
die Luft nicht in der Art zu beeinflussen, dass ein kurz 
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darauf erfolgender Durchgang der anderen dadurch beeinträch- 
tigt wird. 

6. Um das durch die strahlende Spitze erzeugte Kraft- 
feld an verschiedenen Stellen zu untersuchen, wurden die 
Hohlkugeln durch zwei genau aufeinander passende Halbkugeln 
ersetzt, die durch eine möglichst dünne Luftschicht vonein- 
ander isolirt waren. Während der Strahlungsdauer wurde je 
eine Halbkugel zur Erde abgeleitet, während die der anderen 
erteilte Ladung gemessen wurde. 

Als Mittelwert aus vielen Beobachtungen ergiebt sich bei 
negativer Elektricität für die untere Halbkugel 63 Proc., für 
die obere 37 Proc. der totalen, gemeinschaftlichen angenom- 
menen Ladung, bei positiver Elektricitit bez. 67,5 Proc. und 


32,5 Proce. 
Demnach scheint die positive Elektricität eine geringere 
: Zerstreuung zu zeigen als die negative und fiir erstere sich 


ein ausgeprägteres Maximum der Strahlung in der Richtung 
der Spitzenaxe zu ergeben. Es bildet dies einen Gegensatz 
zu den von Hrn. Himstedt beobachteten Erscheinungen am 
Teslapole. Liess ich die Spitze gegen die untere Halbkugel 
strahlen, während die bisher in diesem Falle zur Erde ab- 
geleitete obere Halbkugel ganz entfernt war, so nahm die 
andere eine wesentlich stärkere Ladung an, und zwar bei 
positiver Elektricität 90 Proc., bei negativer Elektricitiit 70 Proc. 
der von der ganzen Kugel angenommenen Ladung. 
7. Dass die Ladung der Halbkugel einen im Verhältnis zur 
Ladung der Vollkugel so hohen Wert annimmt, ist so zu er- 
: klären, dass eine Anzahl von Kraftlinien, die bei Anwesenheit 
mehrerer Leiter im Felde sich auf dieselben verteilen, bei 
Gegenwart eines einzigen zu demselben hingezogen werden. 
7. Ist nur ein einziger Leiter im Kraftfelde, so ist der 
Uebergang der Elektricität zu demselben nur wenig abhängig 
von seiner Stellung zur Spitzenaxe. Ich brachte eine Scheibe 
von 11 cm Durchmesser in 10 cm Abstand in den Strahlungs- 


Spitze. Die Scheibe wurde dann bei constantem Abstand von 
der Spitze gedreht; erst bei einer Stellung, in der die Normale 
auf der Scheibe mit der Axe der Spitze einen Winkel von 

q 45° bildete, beobachtete ich eine Abnahme der Strahlung um 
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10 Proc. Eine Maximalstrémung der Elektricitat in der Ver- 
längerungsrichtung der Spitze ist zwar stets zu constatiren, 
aber dieselbe ist nur gering; dies zeigte sich auch bei Ver- 


suchen, in denen die Spitze nicht mehr vertical zur Trennungs- 
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fliche der Halbkugeln, sondern unter einem Winkel von 45° 
zu derselben eingeführt wurde. 

8. Zur weiteren Untersuchung der Frage, ob die positive 
Elektricität eine grössere Bevorzugung der Ausstrahlung in 
der Richtung der Spitzenaxe 
zeigt als die negative, wurde 
folgender Versuch gemacht. 
Aus einer Kugel (r = 5,5 cm) 
wurde ein Segment von 45° 
Oeffnungswinkel herausge- 
schnitten und untersucht, 
welche Ladung dasselbe an- —* 
nahm, wenn der übrige Teil 
der Kugel zur Erde abgeleitet 
war; die Spitze wurde in drei verschiedenen Stellungen in die 
Kugel eingeführt durch die drei aus Figur 6 ersichtlichen An- 
sätze a, b und c. 

Die Beobachtungen ergaben, dass für + Elektricität die 
Abnahme der Ladung bedeutender ist als für — Elektricität, 
wenn die Spitze von a nach 5 und schliesslich nach c gebracht 
wurde; die einzelnen Beobachtungen zeigen indessen keine sehr _ 
gute ziffernmässige Uebereinstimmung, und zwar rührt dies 
daher, dass es bei der feuchtwarmen Luft in den Monaten 
Juni und Juli überhaupt nicht mehr möglich war, zuverlässige 
quantitative Messungen auszuführen. Qualitativ war aber zu 
erkennen, dass die — Elektrieität mehr zerstreut, die + Elek- 
trieität mehr in der Axenrichtung zusammengehalten wird. 

9. Strahlung in verschiedenen Gasen bei normalem Druck. 
Die strahlende Spitze ist durch Paraffin isolirt, mittels — 
eines Schliffstiickes luftdicht in eine Glasflasche von 4—5 1 
Inhalt eingeführt. Ein Quecksilberhorizont auf dem Boden 
der Flasche!) vertritt die bisher gebrauchte Scheibe. 


1) Eine ausführliche Beschreibung des Apparates, sowie eine Angabe 
des Darstellungs- und Reinigungsverfahrens der angewandten Gase findet 
sich in der Dissertation. : 
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H. Sieveking. 
Zur Füllung der Flasche benutzte ich getrocknete Luft, 
Kohlendioxyd, Sauerstoff und Stickstoff. Die Versuche wurden 
denen in freier Luft analog ausgeführt, mit dem Unterschied, 
dass die Regulirspitzen (vgl. p. 302) fortgelassen wurden. Soll 
die Untersuchung der Strahlung in irgend einem Gase vor- 
_ genommen werden, so müssen alle anderen in einem zweiten 
Medium befindlichen Spitzen vermieden werden. Es zeigte 
sich dies gleich bei den ersten Versuchen mit O, und CO,. 
Bei Anwendung der Hülfsspitzen bekam ich in diesen Gasen 
solche Unregelmässigkeiten, dass ich auf diese Regulirung ver- 
 zichten musste. 
; Beobachtet wurde in dem Spannungsintervall von 3000 bis 
*9000 Volt. 
Es wurde stets mit den hohen Spannungen begonnen, bis 
zu den niedrigen herabgegangen und die Beobachtungen auf- 
_ wirts wiederholt. Die Differenzen zwischen zwei so ermittelten 
Werten sind durchweg zu vernachlässigen. 
Es zeigte sich, dass in sämmtlichen untersuchten Gasen 
die negative Elektricität in grösserer Menge übertritt als die 
“4 positive. Die Unterschiede der absoluten Mengen, die sich in 
_ Luft und Stickstoff ergeben, sind sehr gering; erstere ergiebt 
a etwas mehr bei — Elektricität, letzterer bei + Elektricität. 
Bildet man fiir die untersuchten Gase den Quotienten 
— E/+E, so erhält man im Mittel 
für O, 1,4 fiir Luft 2,5 
Es zeigt also O, eine deutliche Bevorzugung von + Elek- 
trieität, CO, eine solche von — Elektricität. 
Bei seinen Versuchen über die Spitzenausstrahlung am 
 Teslapole hat Hr. Himstedt die Gase in eine entsprechende 
Reihe geordnet und findet in Sauerstoff und Luft die + Aus- 
 strahlung, in Stickstoff und Kohlendioxyd die — Ausstrahlung 
überwiegend. 

Das ausgeprägt entgegengesetzte Verhalten von O, und 
CO, tritt also in beiden Fällen auf, wo hingegen hier bei 
der Ausstrahlung statischer Elektrieität der Stickstoff keine 
Bevorzugung der — Elektricität zeigt. 

10. Ich fasse die Ergebnisse der Untersuchung kurz zu- 
sammen: 
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a) Der Beginn des Ausstrahlens aus einer Spitze erfolgt 
für negative Elektricität stets bei niedrigerem Potential als für 
positive. 

b) Unter gleichen Bedingungen ist die bei negativer Ladung 
der Spitze ausgestrahlte Elektricitätsmenge stets grösser als 
bei positiver!) 

c) Die übergestrahlte Menge lässt sich als Function des 
Potentials der Spitze darstellen nach der Formel #= a(V — 4); 
hierin ist 5 identisch mit dem Minimumpotential; die Formel 
hat Gültigkeit für Potentiale, die zwischen dem Minimum- 
potential und 5000 Volt liegen. Für höhere Spannungen 


findet sich die von Hrn. Warburg angegebene Formel: 


E=C/W-M 
bestätigt. 


d) Das Minimumpotential ist abhängig von der Entfer- 
nung; bei kleineren Abständen wächst es rasch; bei grösseren 
Abständen wird es annähernd constant. 

e) Die positive Elektricität zeigt eine stärker ausgeprägte 
Strahlung in der Axe der Spitze als die negative. 

f) Die untersuchten Gase lassen sich hinsichtlich ihrer 
Fähigkeit, die Ausstrahlung negativer Elektricität zu begün- 
stigen, in eine Reihe ordnen, in der Sauerstoff und Kohlen- 
säure den ersten bez. letzten Platz einnehmen, gerade so wie 
bei der Ausstrahlung aus einem Teslapole. 


Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Hrn. Prof. 
Dr. Himstedt unternommen und im Physikalischen Institut 
der Universität ausgeführt; es sei mir erlaubt, auch an dieser 
Stelle meinem hochverehrten Lehrer für seine Unterstützung 


meinen aufrichtigen Dank auszusprechen. 
i 


Freiburg i. Br., Juni 1899. ee 


1) Die unter a) angeführte Thatsache ist wohl zuerst von Hrn. 
W. C. Röntgen festgestellt, später von den Herren K. Wesendonck, 
J. Precht und anderen bestätigt worden. Der Letztgenannte macht 
dabei auch auf Satz 2 aufmerksam mit den Worten: „Da für negative 
Elektrieität im allgemeinen das Anfangspotential kleiner ist, so ist bei 
gleicher Spannung die entladene Menge negativer Elektricität grösser.“ 
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(Eingegangen 14. October 1899.) 


u 
10. Ueber das Problem eines elektrisch erwärmten 
Leiters; von H. Diesselhorst. 


= In seinen kürzlich mitgeteilten Untersuchungen !) über die 
stationäre Temperaturverteilung in einem Leiter, in welchem 
ein elektrischer Strom Joule’sche Wärme erzeugt, hat Hr. 
Kohlrausch eine sehr einfache und allgemeine Beziehung 
zwischen der Temperatur und dem Potential an einer be- 
liebigen Stelle des Leiters mitgeteilt. Hr. Voigt?) hat in- 
zwischen diese Untersuchungen ausgedehnt, indem er den Ein- 
fluss der Thomsonwärme in Rechnung zog, und ist dabei auch 
auf die Frage nach der Eindeutigkeit der Lösung näher ein- 
gegangen. Er beweist dieselbe für sein Problem unter An- 
nahme constanter Leitvermögen. 

Im Folgenden sei unter Beschränkung auf das einfachere 
Kohlrausch’sche Problem, aber unter Zulassung einer be- 
liebigen Veränderlichkeit der Leitvermögen mit der Temperatur 
ein Beweis gegeben, dass den zu Grunde liegenden Differential- 

: gleichungen und Grenzbedingungen nur eine Lösung genügt. 
| Zugleich sei auf ein sich leicht darbietendes Verfahren hin- 
gewiesen, durch welches die allgemeine Integration der Glei- 
chungen auf eine bekannte einfachere Aufgabe zurückgeführt 
werden kann. Endlich mögen noch einige Bemerkungen über 
den von Hrn. Voigt schon hinzugenommenen Thomsoneffect 
Platz finden. 

Bedeutet u die Temperatur, v das Potential, 4 das Leit- 
vermögen für Wärme, x das für Elektrieität, so ist die Auf- 
gabe von Kohlrausch definirt durch die beiden Differential- 
gleichungen, welche die Constanz der Strömung für Wärme 
und Elektricitét im Inneren des Leiters ausdrücken: 


1) F. Kohlrausch, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Berlin, 27. Juli 1899; Ann. d. Phys. 1. p. 132. 1900. 
2) W. Voigt, Gött. Nachr. 1899. p. 228. : 
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du Ou 
sets), 


Oy + 0x 


4 =0 
und durch die Bedingungen, dass an zwei als „Elektroden“ 
bezeichneten abgegrenzten Teilen der Oberfläche die Functionen 
u und v constante Werte u,v, bez. u,v, annehmen, während 
an den übrigen Teilen der Oberfläche die Ableitungen nach 
der Normale 

ou ov 

On d on 
verschwinden. 4 und x sind gegebene eindeutige, stetige und 
stets positive Functionen von u. 

Wenn x constant ist, so geht die Gleichung (2) über in 
die Gleichung von Laplace, von welcher in der Potential- 
theorie mit Hülfe des Green’schen Satzes bewiesen wird, 
dass sie bei gegebenen Grenzwerten für v oder 0v/On nicht 
mehr als eine Lösung besitzt. Dieser Beweis gilt auch für 
eine Gleichung von der Form (2), wenn darin x eine gegebene 
Function der Coordinaten darstellt. Es sei hier kurz ange- ‘ 
deutet, dass man in dem Green’schen Satze a 
Hude 0°?» 0? v 
fen + dy dy * at 


[ Ov 
u—do, 
n 


wo dr das Raumelement, do das Oberflächenelement bedeutet, 
nur «w durch xu zu ersetzen und dann u=v zu machen 
braucht, um in der resultirenden Beziehung 


v 0 v\* 


Ox Oy 0% On 


den Hiilfssatz zu erhalten, welcher die fir die Laplace’sche 
Gleichung benutzte Methode unverändert anzuwenden erlaubt, 


4 

a 
a 
| | 

3 
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wenn man noch hinzunimmt, dass x keinem te 
unterliegt. Es gilt also der in England unter dem Namen „Lord 
Kelvin’s extension of Green’s theorem“ bekannte Satz): 
„Wenn x eine gegebene eindeutige, stetige und ihr Vor- 
zeichen nicht wechselnde Function der Coordinaten darstellt, 
so hat die Gleichung (2) nicht mehr als eine Lösung v, welche 
der Grenzbedingung genügt, dass v oder öv/Ön an der Ober- 
fläche in beliebig vorgeschriebene Werte stetig übergehen.“ 
Von diesem Satze werden wir im Folgenden Gebrauch 
machen. Ohne weiteres ist er nicht anwendbar, weil x als 
Function der Temperatur und nicht des Ortes gegeben ist. 
Wir formen nun die Gleichung (1) um, indem wir Gleichung (2) 
mit v multiplicirt hinzuaddiren. Setzt man dann 
( 
ame a(x $2) 


so ergiebt sich 


Ox Ox) 
4 
Wir führen jetzt für « eine neue Variable © ein, welche 
mit « in der Beziehung steht: 
FR 


wo ¢ irgend eine Constante bedeutet. Da A/x stets positiv 
ist und nicht unendlich wird, so ist sowohl © eine eindeutige, 
stetige Function von u, als uw eine ebensolche von ©. An 
Stelle der Gleichung (la) tritt die neue Gleichung für 0: 

( 20) a4 q 

ölx |x — ölx 

0 0 0 

(4) We = 0, 
welche mit der Gleichung (2) für v der Form nach überein- 
stimmt. Die Grenzbedingungen für © — sich mittels 


der Definition (3) aus denen fiir uw und v 


bn’ 


1) W. Thomson u. P.G. Tait, Nat. INN oe I, App. A. 
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so wird an allen Stellen der Oberfläche, wo 


On On 


Auf den beiden Elektroden, wo u und v constante Werte u, v 
bez. wv, v, annehmen, erhält auch @ constante Werte 


u, Uo 


+ | — du und ©, = $v} +f du. 
= 


Die lineare Function von ©: 


(5) (p= = 6, (v, v,) + v, 


genügt dann ebenfalls derselben Differentialgleichung, wie © 
und v, und denselben Grenzbedingungen, wie v, indem ®, =», 
und ®,=v, wird. 

Denken wir uns nun irgend einen der etwa möglichen 
stationären Zustände vorhanden, so ist für diese Verteilung 
u und damit x eine eindeutige, stetige Function des Ortes, also 
nach dem vorausgeschickten Hülfssatz die Function ® mit 
der zur selben Verteilung gehörenden Function v identisch. 
Es ist also nach (5) © eine lineare Function von v, etwa 
9=Av+ B, und dann nach (3): 


i 
+Av+B. 


c 

@ Diese Beziehung, die das Integral von Kohlrausch dar- 
stellt, gilt also für jeden möglichen Zustand. Es lässt sich 
jetzt aber leicht zeigen, dass nur ein einziger Zustand mög- 
lich ist. Vermöge der Beziehung (6) ist nämlich « und damit 
auch x eine eindeutige, stetige Function von v. Setzt man dann 


so stehen V inl v, Pr x tite positiv ist, in umkehrbar ein- 
deutiger und stetiger Beziehung. Durch die Substitution geht 
Gleichung (2) über in die Form 


7 =, 
4 
| 
| | 
q 


ev. 
(8) 0 0, 


von der bekannt ist, dass sie in Verbindung mit den aus (7) 
sich ergebenden Grenzbedingungen eine eindeutige Lösung 
besitzt. 

Der Satz, dass die Function V ihren gréssten und kleinsten 
Wert auf der Begrenzung hat, überträgt sich auch auf die 
Function v, da dieselbe ständig mit 7 wächst. 

Eine Fläche im Leiter, welche bei constantem Leitver- 
mögen Niveaufläche sein würde, bleibt es auch bei einem von 
der Temperatur abhängigen Leitvermögen. 


Zurückführung des Problems auf die Integration der 
Laplace'schen Gleichung. 
Durch die Substitution (7) ist zugleich der Weg zur In- 
tegration der Gleichung (2) gegeben. Man erhält nämlich für 7 
an den Elektroden constante Grenzwerte 7, und /, und an 


den übrigen Stellen der Oberfläche a, va 


On On ion 


Sobald also Gleichung (8) unter diesen Grenzbedingungen für 
eine specielle Form des Leiters integrirt ist, kann man durch 
Umkehrung von (7) auch » als Function der Coordinaten dar- 
stellen. « erhält man dann aus (6). Wir wollen noch die 
Beziehung zwischen x und 7 direct aufstellen, indem wir zur 


Vereinfachung (6) in der Form schreiben: : 7 


wo die Constanten u, und », sich aus denen der Gleichung (6) 
oder direct aus den Grenzbedingungen eindeutig und reell 
ergeben. «, stellt ein Maximum an der Stelle v =v, dar. 


Drückt man », durch die Grenzwerte u,v, und u,v», an den 
Elektroden aus: 


T 
u 
is 
| 
| 
u 
( 
| 
€ 
| | | 
> 
4 
~ 
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so erkennt man leicht, dass das der Beziehung (9) zukommende 
Temperaturmaximum in dem Leiter liegt, d. h. dass „— v, 
und v, — », einerlei Vorzeichen haben, sobald (v, — v,)? grösser 
ist, als der absolute Wert des Integrals 


2 | „du. 


uy 


aus (9) durch Differentiation ee. 


und durch Einsetzen von xdv in (7) | Burn “ un” 


Adu 


= A 
(10) v 


Die Umkehrung dieses Integrals muss nach obigem eine 
eindeutige Function von / sein. 

Zur wirklichen Ausrechnung müssen A und « in ihrer 
Abhängigkeit von der Temperatur bekannt sein. 

Wir wollen als einfachstes Beispiel annehmen, was bei 
den meisten reinen Metallen in gewöhnlichen Temperaturen 
nahe erfüllt zu sein scheint, dass A constant und x umgekehrt 
proportional der absoluten Temperatur ist. Indem wir u nach 
der absoluten Scala messen, setzen wir (A/x)= p?u.') Man 
erhält dann aus (9): 


fr 
Setzt man in ein, so ergiebt die In- 
tegration: 


1) Misst man das Potential in Volt und Wärmemengen in dem 
Aequivalent der Wattsecunde, so erhält p etwa den Wert 0,000147. 


= 
| 
Um nun « als Function von V zu erhalten, bilden wir 
3 
| 
ah . 


und stets «= u, ist, so wird der absolute Wert von (v—v,)/ p u, 
nicht grösser als 1. Die vorkommenden Winkel beschränkeı 
sich auf den ersten und vierten Quadranten. 

Durch Umkehren erhält man, indem wir gleich den ent- 
sprechenden Ausdruck für die Temperatur hinzunehmen: 


| 


u= Uy cos — 


p 
w=. 
pl 
4 ‘ 


Dabei sind «, und v, folgendermaassen durch wu, v, und 


u,v, bestimmt: 


1 


4p? + p* K*, 
2 > + pa ’ ‘ 
wo 
gesetzt ist. 


V ist definirt durch Differentialgleichung (8). Die Werte 7; 

und 7, an den Elektroden berechnen sich aus den Gleichungen 


DV, %—% 


er 


In einem cylindrischen Stabe mit Elektroden senkrecht 


zur Axe ist V als das Integral der Gleichung a! j 
0 j 


proportional der Längendifferenz. Sind also die Einheiten und 
Nullpunkte entsprechend gewählt, so wird die Temperatur gleich 
dem Cosinus und das Potential gleich dem Sinus des Abstandes 
von der Stelle des Temperaturmaximums. oat A 
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Einfluss des Thomsoneffectes. 


- 

Bezeichnet man mit o die Wärmemenge, welche ausser 
der Joule’schen Wärme erzeugt wird, wenn die Einheit der 
Elektricitätsmenge zu einer um 1° kälteren Stelle des Leiters 
fliesst, also die Grösse, welche W. Thomson die specifische 
Wärme der Elektrieität genannt hat, so tritt zu der linken 
Seite der Gleichung (1) noch das Glied 

ox Ov Oudv , du 
Ox 60x Oy oy Ox Ox 
o ist irgend eine Function der Temperatur und kann sowohl 
positive als negative Werte annehmen. 

Wenn man jetzt Gleichung (2) mit (v+ fodu) multi- 
plieirt und zu der durch das obige Glied vervollständigten 
ersten hinzu addirt, so erhält man die neue Gleichung 

Man erkennt leicht, il auch jetzt eine Lösung existirt, in 
der uw nur von v abhängt. 

Unter dieser Annahme wird nämlich auch fodu eine 
Function von v und man erhält durch die Substitution 


+ dau+ [avfodu 


für © wieder die Differentialgleichung (4), sowie constante 
Grenzwerte ©, und 9, an den Elektroden und (0 0/0 n) = 0 
an der übrigen Oberfläche. Es ist also wiederum © eine 
lineare Function von v und die Lösung wird dargestellt durch 
die Gleichung 


(11) [dv 
Hieraus erhält man die Differentialgleichung 
‘ d 
(12) = 4—fodu, 
welche Hr. Voigt aufgestellt und fiir den Fall, dass 


a o und ur 


constant sind, durch folgendes Integral gelöst hat: 


' 
|) 
4 
7 . 
| 
2 
u 7 
7 
a 
= 2 
4 


gesetzt ist. 

Wir wollen die Behandlung eines zweiten Falles hinzu- 
fügen, indem wir annehmen, dass (v.x/A)=r constant sei. 
Diese Bedingung, die natürlich überhaupt keine Beschränkung 
darstellt, sobald es sich um Näherungsformeln für kleine Tem- 
peraturintervalle handelt, ist erfüllt, wenn wir mit Lorenz’) 
)/x und mit Tait?) o der absoluten Temperatur proportional 
setzen. Das letztere scheint nach den Versuchen Battelli’s°) 
gerade für die Metalle erlaubt zu sein, für welche auch die 
Lorenz’sche Beziehung mit grosser Näherung gilt. Unter 
dieser Voraussetzung, dass also 

Cx 
A 
können wir die Integration ausführen, ohne über 4/x eine 
specielle Annahme zu machen. Man erhält nämlich aus (12) 


x dv 
und daraus durch die Substitution 


= tT = const., 


: Die Integration ist jetzt ausführbar und liefert | 
A 1 v 
a4) der, 


ı? 


. oder unter Einführung anderer Constanten u, und C 


1) L. Lorenz, Wied. Ann. 13. p. 599. 1881. 
2) P. G. Tait, Proc. Roy. Soc. of Ed. 7. p. 308. 1870/71. 
3) A. Battelli, Atti di Torino 22. p. 48 und 589. 1886/87. 


| C — log (+) = (1 — + aw?) 
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in welcher Form eine Reihenentwickelung nach Potenzen von 
rt als erstes Glied den Kohlrausch’schen Ausdruck liefert. 
Die Reihe lautet: 


du=— > (-1) 


N 
+ 


ist die Temperatur an der Stelle v»=0 und © ist gleich — 
dem Wert —A/x.du/dv an derselben Stelle. 

Rechnet man also das Potential von der Stelle des Tem- 
peraturmaximums aus, so wird C=(. 

Unter Beschränkung auf die erste Potenz vr erhält man 
dann die Näherung 


u 


tio 
wo also u, die Maximaltemperatur bedeutet, während das zu- 
gehörige Potential gleich Null gesetzt ist. Der Einfluss des 
Thomsoneffectes wächst mit v, d. h. mit der Entfernung von 
der Stelle des Maximums. Nach den Zahlen Battelli’s er- 
reicht r bei einigen Metallen (Antimon, Wismutlegirung), 
wenn man v nach Volt rechnet, die Grösse 1, sodass für 
v= 0,03 Volt die Temperaturdifferenz (wu, — u) durch Thomson- 
wärme um ein Procent beeinflusst wird. Dem Wert v=0,03 Volt 
entspricht etwa eine Temperaturdifferenz v,— u= 60 bis 70°, 
wenn die Elektroden auf Zimmertemperatur gehalten werden. 
Ebenfalls unter der Voraussetzung, dass vr eine kleine 
Grösse ist, stimmt das Mittel der Temperaturen w und w” an 
den Stellen +» und —v mit derjenigen Temperatur überein, 
welche ohne Thomsoneffect an diesen Stellen sein würde. 
Denn setzt man „=u+. und u”=u—e, wo also v=14({w+ u”), 
so erhält man 
u’ u ute u-e 
% % x 
% tle to u u 
und, da 4/x in dem kleinen Intervall von (w—e) bis (u + e) 


als constant angesehen werden kann 


I 


Annalen der Physik. IV. Folge. 1. = 21 


4 
% 
9 
x ; 
3 
“a 
‘a 
4 
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" Dieser Satz lässt sich auch so aussprechen, dass durch von 
: den Thomsoneffect die Grösse des Temperaturmaximums nicht du 
geändert wird, wenn die Elektroden auf gleicher Temperatur 
gehalten werden. Dagegen tritt eine Verschiebung des Maxi- 
mums ein in der Richtung, nach welcher der Strom die Wärme 
mitführt. Bezeichnet +», das Potential der Elektroden im 
idealen Fall ohne Thomsonwärme, dagegen +», und —v, die 
Potentialwerte, auf welchen man die Elektroden halten muss, 
am bei Einwirkung des Thomsoneffectes dieselbe Maximal- 
ee temperatur u, bei derselben Elektrodentemperatur x zu erzielen, 
so muss nach (15) sein 


u u 


so 


In den Correctionsgliedern darf E v 
und Yl+lvr=1+4vr 


gesetzt werden, sodass man erhält 


ud 


vr, und xv, =v, (1 2,7). 


i 7 Die Grösse der Verschiebung beträgt also v,.}»,r, während 


6 


der zur Bestimmung von //x benutzt werden kann, durch 
den Thomsoneffect nicht wesentlich beeinträchtigt wird, ist 
der andere Fall beträchtlich ungleicher Elektrodentemperaturen 
gerade zur Bestimmung des Thomsoneffectes geeignet. Hier 
wird durch Umkehren der Stromrichtung die im Leiter ent- 
wickelte Wärmemenge und damit die Temperatur einer mitt- 
leren Stelle infolge des Thomsoneffectes geändert, sodass man 
die Grösse des letzteren aus der Aenderung berechnen kann. 
Auf diese Methode weist auch Hr. Voigt!) hin. Für den Fall 
eines linearen Leiters sind über den Gegenstand von Hrn. 
Straneo?) und wohl zuerst von Verdet*) Rechnungen aus- 


das Gesamtpotentialgefälle v, + v, = 2», dasselbe bleibt. 
Während der Fall mit gleichen Elektrodentemperaturen, 
) 


~J 


1) W. Voigt, 1. e. 
2) P. Straneo, Atti dei Lincei Roma 7. 1. Sem. p. 346. 1898. 
= 3) E. Verdet, Théor. möc. de la chaleur 2. p. 200. 1872. 
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geführt, die aber complicirtere Formeln liefern, weil sie nicht 

auf der einfachen Beziehung zwischen Temperatur und Potential 

beruhen. 
Um eine brauchbare Formel zu erhalten, gehen wir aus 


h von Gleichung (14). Eliminirt man die Constanten 4 und 4 
. durch Einführen der Werte u,v, und u,v, an den Elektroden, 
’ so nimmt die Gleichung folgende Form an: 
jo 
Nach einem bekannten Satz über Proportionen erhält 
man hieraus, indem zugleich zur ences v—v,=V/, und 
* dut 
x T 


Wir wollen die Rechnung, um die Verhältnisse zu über- 
sehen, nur unter der Voraussetzung durchführen, dass V, =V/,=V 
ist. Die rechte Seite obiger Gleichung ist dann eine ungerade 
Function von r/ und reducirt sich daher bei der Reihen- 
entwickelung, wenn man die dritte und höhere Potenzen von 
tV vernachlässigt, auf den einfachen Ausdruck }r/. Durch 
erhält man 


Nach dem Commutiren der Stromrichtung sei bei denselben 
Elektrodentemperaturen und derselben Potentialdifferenz die 
Temperatur in der Mitte gleich W. Dann hat man, da 7 
das Zeichen wechselt, 


sine 


1 
4 
> 
% 
2 
“7 
= 
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t Aus diesen beiden Gleichungen erhält man durch Sub- 


 trahiren 
x 


4 

u’ u, pe 

Wenn man annehmen darf, dass A/x in den beiden Inter- D 

vallen w bis u und u, bis «, denselben Mittelwert besitzt, du 
nimmt die Formel die einfache Gestalt an 

(16) u). pl 


Da nach Battelli r meist zwischen 0,1 und 1 liegen 
wird (v in Volt gerechnet), so erhält man z. B. für u,=0° 
und «,=100° C. mit einer Potentialdifferenz zwischen den 
Elektroden 2 /= 0,02 Volt beim Commutiren der Stromrichtung 
für u— w eine Temperaturänderung, deren Grösse zwischen 
0,05° und 0,5° liegt, während die infolge Joule’scher Wärme 
eintretende Temperaturerhöhung der Mitte etwa 6—7° be- 
trägt. In höheren Temperaturen wird dies Verhältnis günstiger. 

Zum Schlusse seien noch Formeln angegeben, welche zur 
wirklichen Berechnung dienen können. Es wird nämlich im 
allgemeinen schon wegen der ungleichen Elektrodentemperaturen 
nicht genau /, =J/, sein, und nach dem Commutiren wird 
man etwas andere Temperaturen und Potentiale haben, die 
wir mit gestrichenen Buchstaben bezeichnen wollen. Dabei sei 
in /,’ und /,' das Vorzeichen umgekehrt, um dieselben wieder 
wie /, und /, als positive Grössen zu haben. Der Einfluss 
dieser kleinen Aenderungen wird leicht sehr viel beträchtlicher 


Es ist nun die Kenntnis von 4/x in dem in Betracht 
kommenden Temperaturintervall erforderlich. Man bilde dann, 
von einem beliebigen Anfangspunkt wu, ausgehend, die Integral- 
function 
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¥ 
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A= 7-7, 2 U- U, — 4=, 
+0). | 

Darnach lässt sich r berechnen aus der Formel ur 

(17) 


4d und 4 stellen die auf gleiches Potential reducirten Tem- 
peraturabweichungen der Mitte vom geradlinigen Verlauf dar, 
D das Gesamtintervall. ö bedeutet eine Correction, welche 
durch die Ungleichheit von VY, und /, bedingt ist. 
Man erkennt hiernach leicht die Verwandtschaft der com- 
. plieirten Formel (17) mit der einfacheren (16). 


Charlottenburg, December 1899. 
(Eingegangen 27. December 1899.) 
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Ueber Wellenstromerreger; 
von C. Heinke. 


Die folgende Arbeit soll als Ergänzung zu früheren Auf- 
sätzen über Wellenströme !) die von den Betriebsverhältnissen 
abhängige Wirkungsweise der Wellenstromerreger ?), in erster 
Linie derjenigen mit Elektrolyten, wie des „Wehneltunter- 


suchsreihen nebst der aus ihnen abgeleiteten Werte soll ver- 
sucht werden, die Erscheinungen auf andere, bereits als 
bekannt bez. aufgeklärt zu betrachtende elektrische Ausgleich- 
vorgänge zurückzuführen oder in solche aufzulösen. Mit Rück- 
sicht auf sofortige deutliche Erkennbarkeit der Grenze zwi- 
schen den unveränderlichen Messthatsachen und den auf Grund 


1) C. Heinke, Elektrotechn. Zeitschr. 20. p. 511. 1899; Wied. Ann. 
69. p. 612. 1899. 

2) Unter „Wellenstromerreger‘‘ wären im allgemeinen Vorrichtungen 
zu verstehen, durch deren Einschaltung in den Stromkreis die elektri- 
schen Ausgleichgrössen periodische Veränderlichkeit annehmen; hier- 
durch wird einerseits gegenüber den stationären rn erhältnissen 


seits gegenüber den symmetrischen ine eine Ein- 
seitigkeit oder Unsymmetrie bestehen bleiben bez. (bei Benutzung von 
Wechselstrom) erzeugt werden, welche den erzeugten Ausgleichvorgang 
(Wellenstrom) als Mischling charakterisirt, seine dahin gehende Auf- 
fassung und Behandlung für den Elektrophysiker nahelegt und nament- 
lich in energetischer Beziehung als wünschenswert, wenn nicht notwendig 
erscheinen lässt (vgl. hierzu auch die Schlussbemerkung). 

Die praktische Bedeutung der Wellenstromerreger und unter diesen 
im besonderen der sogen. Flüssigkeitsunterbrecher wird vorläufig in 
erster Linie in der bequemen Umwandlung (Transformirung) der ver- 
breiteten und leichter beschaffbaren Gleichstromenergie in Wechselstrom- 
energie bestehen in allen den Fällen, in welchen nur die letztere zur 
Wirksamkeit gelangt und in verhältnismässig kleinen Beträgen benötigt 
wird; sowie allgemein, wo eine bequeme Veränderung der secundlichen 


höhere Spannungen direct ausgenutzt werden sollen. 


brechers“, behandeln. Unter Anführung der wichtigeren Ver- 


Periodenzahl des Wechselgliedes in weiten Grenzen erwünscht ist und 
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einer bestimmten Deutung aus ihnen abgeleiteten Zahlenwerten, 
welche zum Teil die vorläufig ergänzende, aber vielleicht einer 
späteren Veränderung unter- 
worfene Vorstellungsseite dar- 
stellen, wurden bei allen Ver- 
suchstabellen die beobachteten 
und die abgeleitetenZahlenwerte 
durch einen Doppelstrich ge- 
trennt; die Messanordnung ist 
nochmals in Fig 1 angedeutet. 

Diejenigen Stromkreisgrös- 
sen oder Leitungscoefficienten, 
welche neben den früher be- 
handelten Ausgleichgrössen, wie 
Stromstärken und Spannungen, 
bei den Wellenstromerschei- 
nungen (vgl. Aufsatz iiber Wel- 
lenströme) ins Spiel kommen, 
sind folgende: elektrischer Rei- 
bungswiderstand in verschiedener 
Form — teils als metallischer Leiterwiderstand, teils als elektro- 
lytischer Ausbreitungswiderstand, fiir sich oder in Verbindung mit 
fictivem Polarisationswiderstand — ferner elektromagnetischer 
Trägheitswiderstand in Gestalt der in jedem Stromkreis und 
speciell im benutzten inductiven Widerstand vorhandenen Selbst- 
induction mit dem Coefficienten Z, endlich dielektrischer (elasti- 
scher) Widerstand in Gestalt der Condensatorwirkung der 
gasigen Zwischenschicht !), wie sie am kleinsten Querschnitt 


1) Zwischen der Niederschrift eines Teiles dieses Aufsatzes und der 
durch andere Arbeiten verhinderten Abschliessung erschienen eine ganze 
Reihe von Artikeln, welche die Erscheinungen am Wehneltunter- 
brecher behandeln und zur Aufklärung derselben nach verschiedenen 
Richtungen beigetragen haben, so namentlich A. Wehnelt, Wied. Ann. 
68. p. 259. 1899; H. Th. Simon, 68. p. 273 u. p. 860. 1899; A. Voller 
u. B. Walter, Wied Ann. 68. p. 526. 1899; E. Ruhmer, Elektrotechn. 
Zeitschr. 20. p. 457. 1899. Die letztgenannte hat die Abhängigkeit der 
Erscheinung von der Erwärmung des Elektrolyten wohl im wesentlichen 
aufgedeckt. 

Trotz der ziemlich allgemein geäusserten Annahme, dass keine 
Capacitätswirkung und kein elektrisches Resonanzphänomen mit im Spiele 
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des Elektrolyten (hier am Platin) sich ausbildet mit dem wirk- 
samen Capacitätswert C1". Besitzt der inductive Widerstand 
eine Secundärwickelung nach Art eines Wechselstromtransfor- 
mators, so wird bei der elektromagnetischen Verkettung bei- 
der durch Wechselinduction die secundäre Belastung Aende- 
rungen jener primären Leitungscoefficienten veranlassen kön- 
nen, doch ohne Einführung neuer Leitungscoefficienten, da die 
secundäre Belastung auch nur aus jenen drei Widerstands- 
arten bestehen kann. Die für den primären Ausgleich in 
Betracht kommenden resultirenden Werte von Reibungswider- 
stand A, Selbstinduction Z und Capacität C erfahren hier- 
durch also nur eine quantitative Aenderung. Für den pri- 
mären Ausgleichvorgang bedingend werden somit die Stromweg 
und Feld umfassenden Werte jener drei Leitungscoefficienten 
sein, doch wird die Combination bez. die Schaltungsweise der 
mit denselben behafteten Leiterstrecken von maassgebendem 
Einfluss für die Ausgleichsform sein und in Verbindung mit 
der im Primärkreis zunächst als ursprünglich vorhanden an- 
genommenen Gleichspannung (elektromotorische Kraft) der 
Accumulatorenbatterie 3 den Verlauf des elektrischen Aus- 
gleichvorganges bedingen. Die veränderten Verhältnisse beim 
Betrieb mit Wechselstrom wären gesondert zu erwähnen. 


sei — Wehnelt hat die diesbezügliche anfängliche Vermutung später 
(vgl. Wied. Ann. 68. p. 259 unten und p. 271. 1899) ausdrücklich wieder 
aufgegeben — scheint dem Verfasser auf der einen Seite die gegenseitige 
 Compensirung der beiden hohen, effectiv gemessenen Wechselspannungen 
mach aussen, die wiederholt beobachtete Umkehr der Stromrichtung, der 
labile Charakter der Erscheinung unter gewissen Bedingungen und anderes 
durchaus noch nicht hinreichend geklärt, auf der anderen die Möglich- 
keit einer Capacitiitswirkung bez. Resonanz noch nicht endgültig wider- 
legt zu sein. Die Unterdrückung der beiden ersten Abschnitte dieser 
Arbeit ınit dem darin gegebenen Beobachtungsmaterial nebst Auswertung 
desselben auch in Richtung der Annahme einer effectiven Capaeitäts- 
wirkung schien aus diesem Grunde dem Verfasser doch nicht angezeigt 
zu sein. Ebenso wird der Versuch, die Erscheinungen unabhängig von 
der Selbstinduetion zu machen, auf Grund der im Abschnitt III dieser 
Arbeit angeführten Beobachtungen wohl als vorläufig noch nicht gelungen 
zu betrachten sein, da das Fehlen der Selbstinduetion, ebenso wie dort, 
wohl nur scheinbar gewesen sein dürfte. 
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I. Zur Wirkungsweise des elektrolytischen Wellenstromerregers. 


> 4 


In früheren Aufsätzen !) ist der Ausgleichvorgang auf Grund 
der galvanometrisch und effectiv gemessenen Spannungs- und 
Stromwerte in zwei Teile zerlegt, d. h. die vorhandene perio- 
| dische Stromänderung ebenso wie die Spannungen durch äqui- 

valente effective Werte von Gleichstrom und Wechselstrom 
ersetzt worden. Als eine Combination von Gleichstrom mit 
aufgelagertem Wechselstrom wurde diese elektrische Ausgleichs- 
form mit dem Namen Wellenstrom belegt. Die eigentliche 
Bildung desselben, d. i. die Wirkungsweise des als Wellen- 
stromerreger dienenden ,,elektrolytischen Unterbrechers‘“ wurde 
aber noch nicht näher berührt. 

Die bisherigen Ansichten über die Wirkungsweise gehen 
nicht unerheblich auseinander. Wehnelt und mit ihm wohl viele 
Andere nahm eine einfache Stromunterbrechung durch elektrolytisch 
in Gasform am Platinstift ausgeschiedene Zersetzungsproducte 
der Flüssigkeit an. Die wichtige Abänderung, welche unabhängig 
voneinander durch Wehnelt, Simon und L. Caldweil ge- 
troffen, aber namentlich von Simon?) praktisch weiter aus- 
gebildet wurde, hat wohl festgestellt, dass die gasige Trennungs- 
schicht auch durch Stromwärme gebildeter Wasserdampf sein 
kann, wenn nicht stets ist, doch nimmt auch Simon einfache FR 
Unterbrechung des Stromes an. D’Arsonval’s Annahme der 
Wasserzersetzung durch das weissglühend werdende Ende des 
Platins sei nur kurz erwähnt. Der Verfasser hält es noch nicht “I 
für ausgemacht, dass durch die Gas- oder Dampfbildung für 
gewöhnlich eine völlige Stromunterbrechung eintritt. Eine hin- 
reichend schnelle Stromänderung, welche sowohl kleiner als — 
nach Ausbildung des regelmässigen Wellenstromstadiums — 
auch grösser als der galvanische (Gleichstrom-)Wert sein 
kann, d.h. unter bestimmten Betriebsverhältnissen eine Strom- = 
umkehr herbeiführt, möchte er auf Grund seiner Messungen ia A 


als wirkende Ursache der Erscheinungen betrachten, sodass 7 
die Unterbrechung nur einen Specialfall darstellen würde. 
Der Uebergang vom ersten oder Voltameterstadium zum 


1) C. Heinke, Elekrotechn. Zeitschr. ]. c. und Wied. Ann. |. c. 


2) H. Th. Simon, Wied. Ann. 68. p. 860. 1899. Pen PL: 


| 
— 
| 


zweiten oder Wellenstromstadium ist durch die Ausgleichs- 
grössen der Tab. I charakterisirt. Die mit der im ersten 
Aufsatz angegebenen Messanordnung !) direct beobachteten 
Zahlen sind im oberen Teil folgender Tabelle angegeben. 


Tabelle I. 


1,2 | 1,2 1,2 
Nr. | E, J, J, 
Volt Volt Amp. Amp. Watt 
97a 6,3 6,0 9,15 9,1 55,8 
9Tb 10,3 10,0 18,45 18,4 191,0 
98a um 13,5 13,3 22,6 22,7 285,0 
98b 15,5 24,0 22,7 23,2 321,0 
99 25,5 52,5 ea. 28,0 30,0 611,0 
1,2 
1,2 Ri? “9g 
Nr. Py =4,-%, yi? Bemerkungen 
g 
| 
Voltampére | $2, 
| | Reine Gasentwickelung, An- 
57,6 gaben der Instrumente 
97b 190 0,558 
Angaben unrahig (kurz vor 
Entladung). Etwa bei 
98a 305 | 0,597 ES” = 14,5 Volt begin- 
| | nen ganz vereinzelt die 
| Entladungen. 
98b 352 0,683 Etwa 100 Entladungen in 
10 Secunden. 
99 715 0,88 


Die Versuchsbedingungen waren hierbei folgende: Der mit 
dem positiven Pol verbundene 1,2 mm dicke Platindraht ragte 
etwa 38 mm aus dem Glasrohr, sodass seine wirksame Ober- 
fläche oder der ,,active‘‘ Querschnitt @ etwa 143 qmm betrug 
(PI+38, Q= 143). Die Deutung für das Einsetzen des 
Wellenstromstadiums, wobei nach Ansicht des Verfassers von 
dem stationären Gleichstromzustand und nicht von der beim 


1) C. Heinke, Elektrotechn. Zeitschr. 20. p. 511. 1899, sowie 
Fig. 1 dieses Aufsatzes. 
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Einschalten des Stromes die Verhältnisse complicirenden und 
leicht Denkfehler veranlassenden Stromänderung auszugehen 
ist, wäre folgende: Bei zunehmender Steigerung von E_ bez. 
J, (vgl. Nr. 97 a und b) wird schliesslich die Gasentwickelung 
so heftig, oder auch die am engsten Querschnitt durch Er- 
wärmung eingeleitete Dampfbildung so merkbar, dass bei 98a 
bereits eine Variation des elektrolytisch wirksamen Quer- 
schnittes Q eintritt, weil das Gas nicht rasch genug abgeführt 
bez. condensirt werden kann. (Da die Uebertragung der Be- 
trachtung auf die von Simon abgeänderte Form des ,,Unter- 
brechers“ keine Schwierigkeiten macht und die wesentliche 
Eigenschaft die Entstehung einer teilweisen, zeitweilig nicht 
leitenden Scheidewand [dielektrischen Zwischenschicht] an dem 
activen Querschnitt ist, so möge das folgende nur 
auf den ,,Unterbrecher“ mit Platin Bezogene auch 

jenen mit umfassen und die Bezeichnung Gas 
gleichzeitig den Wasserdampf mit einschliessen.) 
Schematisch gezeichnet zerfällt der Querschnitt Q 
in zwei Teile, wovon zeitweilig der eine durch 
eine Schicht des entwickelten Gases von der 
Flüssigkeit getrennt ist (in Fig. 2 punktirt an- 12 
gedeutet), während der andere mit ihr in Berührung Ir 
steht. Erreicht die vorübergehende und rasch wech- 
selnde Gasbedeckung, verbunden mit einer vorüber- 
gehenden Abnahme der wirksamen Oberfläche bez. Vergrösse- 
rung des Ausbreitungswiderstandes R1 für den Gleichstrom 
eine solche Grösse, dass die hiermit verbundene Stromstärke- 
änderung — dJ/dt ein hinreichendes Anwachsen der Selbst- 
inductionsspannung —{dJ/dt).L veranlasst, so sind die Vor- 
bedingungen zu einer Gasentladung aus folgendem Grunde 
gegeben. Die Spannung auf beiden Seiten der Gasschicht 
wird bei jener Stromschwankung — dJ/dt aus zwei Gründen 
anwachsen: einmal, weil der Ausbreitungswiderstand Al? ver- 
grössert wird, während der übrige Ohm’sche Stromkreiswider- 
stand, z. B. der Vorschaltwiderstand, constant bleibt, wodurch 
eine grössere Concentration der Gleichspannung am Platinstift 
eintritt, ein zweites Mal, weil der im inductiven Widerstand 
(zwischen 2, 3) mit dem Selbstinductionscoefficienten Z ge- 
weckte Spannungsstoss —(dJ/dt).Z in Richtung der abneh- 
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menden Stromstärke wirkt, d. h. in derselben Richtung; hierdurch 
wird zunächst eine Ladung der als Capacität 0)? wirkenden Gas- 
‚schicht zwischen Platinstift und Flüssigkeit eintreten und falls die 
Spannung hoch genug ansteigt, eine disruptive Gasentladung, wozu 
gi bei dünner Gasschicht eine 
verhältnismässig kleine Span- 
nung gehört. Die hierdurch 
’ veranlasste einmalige elek- 
trische Schwingung wird bei 


ae passendem Verhältnis von 
Capacitiit C'? und Selbst- 
Fig. 3. 


induction J? (vgl. Fig. 3) 
in einen dauernden, als elektrische Resonanz bezeichneten 
Schwingungszustand übergehen können, wenn die Erneuerung 
und Grösse der Gasschicht den erforderlichen Ladestrom- 
rhythmus ermöglicht, wodurch der dem Gleichstromniveau /, 
aufgelagerte Wechselstrom J_, sowie alle Begleiterscheinungen 
der zugehörigen Spannungsverhältnisse und der energetischen 
Verhältnisse bedingt werden.!) Ein regelmässigerer Wellen- 
strom wird natürlich erst bei einer hinreichenden Anzahl 
Entladungen in der Secunde eintreten, während bei einer 
sehr geringen Zahl, z. B. noch oben bei Nr. 98b, die Strom- 
stösse unregelmässig gestaltet sein dürften. Ein Unterschied 
der hier vorliegenden Resonanzerscheinungen gegenüber jenen 
Resonanzerscheinungen bei reinem Wechselstrom mit bestimm- 
ter, durch die Tourenzahl der Dynamo bedingten Wechsel- 
zahl z, sowie bestimmter Capacität, besteht nur insofern, als 
die Wechselstromresonanz mit den nahezu starren Werten von 
L, C und p, bez. Wechselzahl z, sehr viel labiler und auf 
ganz enge Versuchsgrenzen beschränkt ist, weil die Schwingungs- 
gleichung 


Vou 
und für den Specialfall der 


. “ 1) Vgl. hierzu den Aufsatz über elektrische Resonanz bei Wechsel- 
u strom Elektrotechn. Zeitschr. 18. p. 60. 1897, sowie den Aufsatz über 


Wellenströme, Elektrotechn. Zeitschr. 20. p. 511 ff. 1899. 
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erfüllt sein muss. Der elektrolytische Wellenstromerreger be- 
sitzt eine viel grössere Anpassungsfähigkeit, da bei ihm der 
eine Wert, nämlich z, gleichsam elastisch ist — bis zu einem 


gewissen Grade auch Cl? —, sodass er sich innerhalb weiter 
Betriebsgrenzen gewissermaassen selbstthätig auf die ent- 
sprechende Wellenzahl oder Entladungszahl 


n=", 


einzustellen vermag, welche die Schwingungsgleichung 


1 1 

erfüllt. Ein Ausser-Tritt-Fallen, wie es z. B. beim Ab- 
schnappen, d. h. Uebergang in das dritte Stadium der Fall 
ist (das Voltameterstadium wurde hierbei als das erste, das 
Wellenstromstadium als das zweite angenommen), wird also viel 
länger hintangehalten werden, als in jenem Fall, sodass die 
ganze Resonanzerscheinung wegen ihrer selbstthätigen An- 
passungsfähigkeit einen viel stabileren Charakter trägt. Jenes 
dritte Stadium mit der leuchtenden Gashülle um den Platin- 
stift, welches dem vierten oder Glühstadium vorausgeht, aber 
bei passenden Spannungs- und Öberflächenverhältnissen be- 
liebig lange erhalten werden kann, dürfte als ein vollständiger 
Ueberzug der Platinoberfläche mit Wasserdampf anzusehen sein, 
das Leuchten als eine glimmlichtartige Entladung (stationäre 
Gasentladung) durch diese Wasserdampfhülle hindurch. Der 
stationäre Zustand würde hierbei auf folgende Art erhalten 
werden: Der dauernd auf mehr als 100°, aber weniger als 
Glühtemperatur erwärmte Platinstift deckt seinen wegen der 
„Leidenfrost“artig wirkenden Dampfhülle geringen Wärme- 
verlust gerade mit Hülfe der Stromwärme der Gleichstrom- 
entladung durch die Dampfhülle hindurch, welche ihrerseits 
als Elektrode dient und je nach dem Pol Sauerstoff bez. 
Wasserstoff ausscheidet und abgleiten lässt.) Wird die Span- 
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nung weiter gesteigert und damit die Stromstärke, so bringt 
die vergrösserte Wärmezufuhr bei der nicht entsprechend 
wachsenden Wärmeabfuhr das Platin zum Glühen. 

Ohne secundäre Belastung und unter Weglassung aller 
Messinstrumente würde nach der obigen Auffassung die Wellen- 


_ stromerreger-Schaltung durch Fig. 3 schematisirt dargestellt 


werden können, wobei die Wirkungsweise der letzteren durch 
_Parallelschaltung eines zwischen gewissen Grenzen variablen 
Widerstandes A!? und einer Capacität C' angedeutet ist. 


Hierbei würde der Mittelwert von Rie das Gleichstromniveau 


J, bedingen, während der aufgelagerte Wechselstrom /_ zur Ein- 
führung eines wirksamen Mittelwertes von Cl” in Verbindung mit 
der Perioden- oder Wellenzahl (rn = z/2) und der äquivalenten 
Wechselspannung EW* führen würde; man hätte J_ = Z1?.p.CW 
und ZI? = El? sin gq, zu setzen; p= 2cn würde für Siauewellen 
den Wert 2a” annehmen, sonst aber einen anderen von der 
Wellenspannungscurve abhingigen Zahlenfactor c enthalten. Wie 
die Messungen zeigen, wäre sin g, meist sehr nahe der Einheit 
(vgl. unten). Variabel muss Cb? aus dem Grunde sein, weil 
erstens die Grösse der Gasschicht wechselt und zweitens im 
Moment der Entladung der Capacitiitswert C'? durch Uebergang 
in Leitung sehr stark zunimmt und für den abstrahirten Grenz- 
fall der widerstandslosen Leiterstrecke sich momentan dem 
wirksamen Capacitätswert oo nähern würde. Infolge der wech- 
selnden Verhältnisse, d. h. der Variabilität des Capacitäts- 
wertes, welche die veränderliche, bei der Entladung vorüber- 
gehend durchbrochene Gasschicht besitzen muss, kann man 
nur durch Einführung eines äquivalenten oder auch effectiven 
Mittelwertes für C? auskommen, welcher mit der durch die 
periodische Variabilität erzeugten Wechselstromeomponente die 
Resonanzphänomene veranlasst. Was den Wert A,” anlangt, so 
wird derselbe bei hinreichender Grésse der anderen Elektrode 
und der Flüssigkeitssäule im Gefäss praktisch nur durch den 
Ausbreitungswiderstand vom activen Querschnitt @ — hier der 
kleinen Elektrode — in die Flüssigkeit bedingt sein und natur- 
gemäss mit veränderlicher Gasbedeckung jener variiren, ausser- 
dem ebenso wie C'? von der Grösse des activen Querschnittes Q 
abhängen. Setzt man den Mittelwert von AV = mr [J,, so ist 
das zwar nicht der reine Ausbreitungswiderstand, da ¢ 
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d. h. Z1? sich aus der Polarisationsspannung E12 an den 
beiden Elektroden gegen Flüssigkeit und jener den Ausbrei- 
tungswiderstand überwindenden Spannungscomponente Z},? zu- 
sammensetzt. Der Nettowert von Ri? wäre sonach eigentlich 
Da aber einmal bei héherem Wert von 
der an sich etwas unsichere, aber jedenfalls unter 3 Volt 
liegende Wert!) von #1} immer weniger ins Gewicht fällt, 
sowie seine Umrechnung in fictive Ohm bez. der Ausdruck 
von RI? = El?/J, in reducirten Ohm (2,) den Vorteil gewährt, 
einen bequemen äquivalenten Widerstand für J zu liefern, so ist 
R2 stets als Quotient von Er und J ausgedriickt und diese 
meist auch sehr nahe den reinen Ausbreitungswiderstand der 
scheinbaren Gleichstromcomponente darstellenden Werte in 
den Tabellen in 2, angeführt. Aus Tab. I ist ersichtlich, 
dass dieser Wert #1? bei Annäherung an das Wellenstrom- 
stadium zunimmt — die anfängliche kleine Abnahme bei 
niederen Werten von Z1? würde sich bei vorherigem Abzug 
von El? verkleinern und ist vermutlich durch die Temperatur- 
zunahme des Elektrolyten veranlasst. Mit weiterer Entwickelung 
des Wellenstromstadiums wächst, trotz des mit der Temperatur 
zunehmenden Leitvermögens des Elektrolyten, stetig. ?) 
Noch deutlicher als die Tab. I zeigen dies die Werte aus 
den Versuchsnummern 31—36 der unten folgenden Tab. II. 
Ausserdem wäre noch ein zusammenfassender Ausbreitungs- 
widerstand #1? = P /J? zu bilden, welcher einen reducirten 
Reibungswiderstand für alle im Wellenstromerreger, d. i. zwischen 
den Punkten 1 und 2 in nicht elektrische Energie, vor allem 
Wärme, umgewandelte elektrische Leistung(P'.) darbieten würde. 


1) Am natürlichsten wäre es wohl für Ei? die Gegenspannung 
beim sog. „maximalen Zersetzungspunkt“ (vgl. Le Blanc, Lehrbuch der 
Elektrochemie, Leipzig, Leiner. p. 200) einzusetzen, welche rund 1,70 Volt 
bei Säuren beträgt. 

2) Dies dürfte der Grund für die Einschränkung der Gültigkeit von 
Simon’s Formel auf bestimmte Betriebsgrenzen sein (vgl. Wied. Ann. 
68. p. 289. 1899). Die daselbst gemachte Annahme der Constanz von R 
wird unterhalb einer gewissen Spannungsgrenze immer weniger zutreffen. 
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Nach der hier entwickelten Auffassung der Wirkungsweise 
des Wellenstromerregers durch Parallelschaltung eines variablen 
Widerstandes mit dem effectiven äquivalenten Mittelwert 21? 
und einer variablen Capacität mit dem effectiven Mittelwert 
C', wobei ersterer das Gleichstromniveau, letzterer den auf- 
gelagerten Wechselstrom bedingt, würde die im vorigen Auf- 
satz abgeleitete Gleichung für die Wellenstromstirke ’) 


auch geschrieben werden können # DE 


- 


Il. Zusammenhang der Ausgleichgrössen und Einfluss des 
Polaritätswechsels. 

Aus dem Vorausgehenden ergiebt sich bereits, dass eine ge- 
sonderte Betrachtung des Einflusses eines Leitungscoefficienten 
im vorliegenden Fall nicht gut durchführbar ist, namentlich wegen 
des innigen Zusammenhanges der durch den activen Querschnitt Q 

beeinflussten Grössen C!? und Al? mit dem Selbstinductions- 
coefficienten Z und dem Werte p = dJ:(J.dt)=2cn, wenn n 
die secundliche Entladungs- oder Wellenzahl angiebt und c 
den Zahlenfactor, der für Sinuswellen den Wert 2 annehmen 
würde. Veränderung des Wertes Z für ein bestimmtes Q 
innerhalb der Betriebsgrenzen hat, wie man ohne weiteres 
an der Tonhöhe sofort erkannte, einen Einfluss auf den 
_ Wert n in der Weise, dass Erhöhung von Z eine Erniedrigung 
von n und umgekehrt herbeitührt. Der eigentliche Zusammen- 
hang, welcher, nach Ansicht des Verfassers, in der für die 
elektrische Resonanz gültigen Schwingungsformel liegt, scheint 
aber bisher nicht genügende Beachtuug gefunden zu haben. 
Wie die Messungen ergeben, stellen sich infolge der An- 
passungsfähigkeit des Wellenstromerregers innerhalb der Be- 
triebsgrenzen die variablen Werte von p und C' stets so ein, 
dass für die gegebenen Versuchsbedingungen die Resonanz- 

bedingung möglichst nahe erfüllt wird, d. h. die Gleichung 


1—p? C.L=0 bez C.L = (1/p)%. 
besteht. P (1/P) 


1) C. Heinke, Wied. Ann. 69. p. 617. 1899. Ar u 
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> 
Hierin bezeichnet C den resultirenden oder auch äqui- 
valenten Capacitätswert des Wellenstromerregers — man ist 


versucht, diese vielleicht mit einer Art Polarisationscapaeität 
zusammenhängende Capacitätswirkung des Wellenstromerregers 
wegen ihres Unterschiedes gegenüber einer elektrostatischen 
Capacität als elektrodynamische Capacität zu bezeichnen, in- 
sofern ihre effectiven Werte (vgl. unter C4? in den Tabellen) 
mit Rücksicht auf den Querschnitt @ zu den gewohnten 
Dimensionen der elektrostatischen Condensatoren in einem 
ähnlichen Verhältnis stehen wie die statischen und dynamischen 
Einheiten. — 

Für die von Z abhängige Aenderung von p ist jedoch zu 
berücksichtigen, dass auch bei constantem Q der Wert von 
C\? nicht constant bleibt, sondern seinerseits von p und den 
Resonanzverhältnissen abhängt, d. h. innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen sich anpassen kann. Diese Grenzen sind, wie es scheint, 
von den Werten cos g, und cos g,, d.h. den energetischen 
Verhältnissen abhängig (vgl. unter IV.) Werden die Anpassungs- 
grenzen überschritten, so wird damit auch der Stabilitätsbereich 
des Wellenstromstadiums überschritten und es tritt das erwähnte 
Abschnappen oder Ausser-Tritt-Fallen ein, d. h. der Uebergang 
in das dritte Stadium oder auf der anderen Seite in das 
erste oder Voltameterstadium. Hieraus erklärt sich für 
grosses Z die obere Grenze von Q für das Einsetzen des 
Wellenstromstadiums, ebenso wie die untere Grenze für 
kleines Z. 

Für einen bestimmten Wert von Q und JL wirkt die 
Aenderung von E' innerhalb der Grenzen des Wellenstrom- 
stadiums auf die secundliche Entladungszahl (Tonhöhe), sowie 
Tonstärke, welche der unmittelbaren Wahrnehmung nach beide 
mit wachsender Spannung zunehmen, bis das Abschnappen in 
das dritte Stadium stattfindet. Die Messinstrumente liefern 
die Aenderungen im Ausgleichvorgang. Als Beispiel ist in 
Tab. II eine Versuchsreihe (Nr. 31 bis 36) angeführt bei einer 
wirksamen Länge des Platinstiftes von 20 mm (Pl + 20; Q 
etwa 80 qmm) und der Niederspannungswickelung eines Igel- 
transformators mit einem Widerstand (warm) von etwa 0,06 2 
und einem mit den hier benutzten Stromstärken J,, ein wenig 
veränderlichen, aber bekannten und unter Z*° in Millihenry 

Annalen der Physik. IV. Folge. 1. 
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Tabelle II. 


| | P, P, | P 


~ 


al mit ca. | — | 15,7 — | 20,5 , 20,5 323 322 
80 qmm | — 1,3 _ 20,3 | 20,3 24,8 26 = 
+20mm| — 20,5 _ 20,7 | 21 410 425 — 15 
327 mit ca.| — | 19,5 _— 20,7 21 364 406 — 32 
« 80 qmm | — 1,4 _ 20,6 | 21 32,5 [28 +5 
+20mm — 22 — | 20,2 | 20,7 | 400 5 — 45 
mit ca.| — 205, — | 20,0 20,6 354 410 — 56 
80 qmm | — 1,4 — | 20,0 | 20,6 40 28 + 12 
+20 mm! 19,9 29,5 _ 20,6 21,8 520 608 — 88 
mit ca. — | 27,5 76 20,6 21,8 453 566 —113 
80 qmm | — | 1,4 | 712 | 20,7 21,9 | 71,7) [30] + 42 
+20 mm 19,8 46,8 [135,2] 20,6 | 23,8 | 859 965 —106 
mitca. — 46 127,2 | 20,0 | 22,6 691 920 — 229 
80 qmm — 1,38 — | 19,5 | 22,0 188 [26] +162 


+20mm 19,6 57,2; — | 19,3 22,4 1048 | 1100 — 52 
di mitca. — 55,5 .163,8 | 20,0 23,7 890 | 1110  —220 
wa 80qmm — 1,3, 148 | 19,3 | 22,6 | 169 26) +148 


(Mh) oder 10° cm angeführten Selbstinductionscoefficienten.!) 
Hier wie bei allen tolgenden Zahlentabellen sind links vom 
_ Doppelstrich die beobachteten, wo nötig mit den Instrumenten- 
 correctionen versehenen Werte, rechts davon die daraus ab- 
_ geleiteten Werte angeführt. Hier, wie in allen folgenden Ver- 
suchsnummern mit je drei zusammengehörigen Messreihen 
bezieht sich die erste Zahlenreihe jeder Versuchsnummer auf 
die Werte zwischen den Punkten 1 und 3, die zweite auf die- 
jenigen zwischen 1 und 2, d. i. an dem Wellenstromerreger 
allein, und die dritte auf diejenigen zwischen 2 und 3, d. i. an 
dem inductiven Widerstand allein. 

Rechts vom Doppelstrich sind ausser den schon früher 
> 1) Vgl. hierzu C. Heinke, Elektrotechn. Zeitschr. 18. p. 62. 1897, 
Fig. 12. 


u 


Mh Volt Volt Amp. Amp. | Watt =E,.J, Watt | Amp. 


+ 20 mm —117 | _ 20,5 | 20,5 352 | 349 | — en — 


7,14 
7,14 
7,14 

10,9 

10,5 

10,2 

11,4 

12,1 

11,8 


| 
| 
3 
| | 
: 71, 
11, 
[128] 
| 127, 
S a 
154 
| 148 
at 
a 
< Tu 
- 
£2. 


7,14 
7,14 
7,14 


0,9 
10,5 
10,2 
1,4 
12,7 
11,8 


= Wellenstromerreger. 339 
| Be | P ui 1,2 1,2 
voit | me. 
- | -| - | - | =! - 
- — = _ _ _ — | 0,766 | 0,768 
os _ _ _ 0,943 | 0,825 
_ = _ _ _ 1,025 | 0,835 
11,0, 506 | —0,224|—77°—’| 69,1 _ 207 | 1,333 | 0,954 
11,2, 507 | +0,088| +85 15 | 71,0) 500 | - 
(128) | 1338 | -0,171|-80 10 [12] | — 134 | 2,30 | 1,85 
1272| 1300 | +0,124| +82 50 | 126,1 | 617 - | — _ 
154 | 1958 | —-0,112) —88 35 | 158 | _ 132 | 2,78 | 1,585 
148 | 1750 | +0,082 +85 18 | 147,5, 625 _ - | — 
behandelten Werten der scheinbaren Gleichstromleistung 


P,=E,.J, in Voltampere, der äquivalenten effectiven Wechsel- 

stromstirke J. = —J; in Ampere, der effectiven Wechsel- 

spannung L.= YE;— #; in Volt, der scheinbaren Wechsel- 

stromleistung J_.E, und der äquivalenten Phasenverschiebung 
csp= Pe 


zwischen J_ und nämlich 


bez. dem Winkel g in Graden noch folgende Werte berechnet: 
Unter P_ die Wechselstromleistung in Watt, wobei in den 
Zahlentabellen dieses Aufsatzes das Vorzeichen stets vom 
Standpunkt der die primäre Energiequelle darstellenden Accu- 
mulatorenbatterie gewählt ist. Die Wechselstromleistung ist 


1) Beginn der Entladungen (etwa 10 in der Secunde). 
22* 
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Tabelle III. 
Einfluss des Wechsels der Polarität am Platin. 


An 


4 | 84,7 7,7 | 78 868 | 389 +24 | 1,95 
615 | 621 7,6 | 7,8 | 457 || 467 | | 1,67 
21 | 58 (7,7 | 115 —42,5| 1,74 
40,5 66 7,5 ua 335 304 +31 1,74 


ian 
| 
8 


sonach als zusätzlich zu bez. abzüglich von der scheinbaren 
Gleichstromleistung der primären Energiequelle behandelt und 
deshalb als Differenz der effectiven Wellenstromleistung P, und 
der scheinbaren Gleichstromleistung P, zu 
| Pla 


Nr Pl 41% | Be| 
Bas mm qmm Volt Volt Amp. Amp. Watt E,.J, Watt Amp 
| | — 
| 

| | | 45 51 2,78 2,98 185 137,5 | 8 0,0 

+0 00.3135 95 2,78 2,93 | 83 96  0,9% 

92 265 2,8 48 36,6 + 6 0,905 
[85] 

495 58 | 220 2,32 126,8 117-9 

-0 ca.3} 380 78,3 215 2,31 80,2 81,7 — 2? 0,85 

| 662 2, 231 303 2 +5 om 

| | 62,6 62,6 48 5,0 292 300 14 

ca. +5 ca, 22)) 38,5 127 4,8 50 146 185  —39 1,4 

| 24,5 1385 4,7 | 49 181 1 +16 1,39 

27 — 4,3 | 4,5 |260 | 270 |-ıo | 1,88 

—5 ca. 22! 40,2 97,6 43 4,5 188 | 173 |-35 18 

| 223 88,7. 42 44 110 | 94 |+16 | 1,31 

. | 61,7 68,1, 4,85 | 5,20 300 | 300 | — 1,88 

115 ca. +7 ca. 30) 38,0 122,7 4,75 505 150 180 | -30 4172 

5 u | 25,5 118,7 480 5,15 131 | 122 +9 1,8% 

62,3 | 62,8 435 4,70 260 | 271 —11 | 178 

116 —7 02.30) 41,8 | 83 4,05 | 4,85 182 | 166 |-34 | 1,59 

=; 22,0! 72 4,15 4,55 | 119 91 +28 | 1,86 

61,5| 61,5 7,8? 7,9 | 474 | 480 6 | 1,95 

ca. +15 ca. 18 | 75,5 7,7 | 7,8 104 | 188,5 | -345| 1,25 


Vi 
ay, 
E, 
au Volt 
12,2 
89,5 
17 947 
[84] 
18,8 
68,4 
65 
121,2 
121,0 
85,8 
116,7 
116,0 
(2,2 
f > 
68,6 
13,3 
= 12,5 
| 
55 
52,2 
q 
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u 
te Tabelle II. 


Einfluss des Wechsels der Polarität am Platin. 


Ei? ch? _ 

P,= und | 2,3 J. Ri? Ri? 

| COs ¢ ET, 12 | 9 u 

Volt | | 

83 — 0,157 | - 81 — 9,8 = -- 
[76]  +[0,078] +85 30’ [83,8] | [1065] 12,4 9,65 
13,9 - 0,647 | —49 0 | — _ _ _ _ 
58 —[0,2]? [—78 30] | [67,0] —_ [13,1] — _ 
50 +0,10 | +84 64,7 965 _ 17,7 15,0 
170 — 0,23 —76 40 118 | 11,9 _ 
168 + 0,095 +84 30 120,4 995 — | 8,02) 5,84 
117,5 | — 0,298 -72 40 | 85,8 20,8 
112,3 +0,145 +81 40 85,0 745 _ 9,35 | 6,80 
201 | — 0,149 | —81 30 115,4 | = 20,8 u 
216 + 0,042 | +87 30 115,2 15 (| — 80 | 5,89 
114,7 —0,279 -—73 50 | 69,3 55,5 = 
127,5 | +0,22 +7720 | 67,0 418 _ 10,1 | 6,98 
91,7 | — 0,376 | —67 50 | 68,0 
90,7 | + 0,265 | +74 20 | 70,0 642? — | 2,84) 1,71 
95,8 | — 0,448 | —63 40 | 49,3 _ 19 | — | 
90,8 | + 0,342 | +70 49,2 | 324 _ 2,8 | 1,94 


gebildet. Die zusätzliche Leistung P2* (im inductiven Wider- 
stand bez. Transformator) erscheint hiernach als positiv, hin- 
gegen die nicht erforderliche Leistung P!? im Wellenstrom- 
erzeuger (Minderleistung) als negativ (vgl. die hierzu passende 
diagrammatische Darstellung in Fig. 4 b); dementsprechend sind 


| 
J. 
V 
mp. 
),925 1 “@ 
958 8 
[8 
0,74 1 
85 
0,77 6 
1,4 
1,33 4 
1,33 q 
1,31 7 
1,88 AN 
1,72 § 
1,86 1! 
1,78 
1598 
1,25) = 
1,255 
158° a 
1,67 
Lue 
| 


auch die Vorzeichen von cosp bez. g gewählt. Weiterhin 
wurde berechnet, soweit angängig 


. sin 
ferner der mittlere wirksame Capacitätswert 
C12 = J. 


pP. E}sin q, 
in Mikrofarad (Mf.), endlich der mittlere Ausbreitungswider- 
stand (einschliesslich Polarisation) 


in reducirten Ohm (22), sowie 
1,2 
= | 
Die relative Zunahme der Wechselstromwerte sowie auch von p, | 
d. h. das stärkere Hervortreten des Schwingungscharakters des | 
Ausgleichvorganges bei steigender Spannung ist deutlich er- 
sichtlich; auch weist die Zunahme von AR)” auf eine zu- 
nehmende mittlere Gasbedeckung der Platinelektrode hin. Be- 
merkenswert ist die praktische Constanz von J, (vgl. hierzu 
in der Schlussbemerkung über „Sättigungsstrom‘). Bei Nr. 35 
durchbrauste ein kräftiger Orgelton den Raum. Bei Nr. 36 
trat nach der Ablesung der ersten Zahlenreihe durch Abfallen 
der Platinspitze eine Unterbrechung ein; die beiden letzten 
Zahlenreihen wurden nach Wiederherstellung beobachtet. Zu 
bemerken ist noch, dass ein längerer Betrieb mit grösseren 
Platinoberflächen (O=80 qmm und darüber) die Flüssigkeit 
schliesslich zum Sieden brachte, wodurch unter Sinken der 
Stromstärke, ähnlich wie bei Nr. 85 (vgl. Tab. VI, sowie 
Nr. 75 in Tab. V) schliesslich die Stabilitätsgrenze des Wellen- 
stromstadiums erreicht wurde und ein Abschnappen in das 
dritte Stadium eintrat. Diese an dem innerhalb derselben 
Versuchsnummer eintretenden starken Sinken der Werte von J 
kenntlichen Grenzbeobachtungen sind naturgemäss etwas weniger 
zuverlässig. 

Der Einfluss des Polaritätswechsels bei Benutzung einer 
Platinelektrode steht mit der oben erwähnten Variabilität, 
sowohl von p als auch von C"2, in engem Zusammenhang. 
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Dieser Einfluss des Polaritätswechsels kann auch als Beweis 
gelten, dass wenigstens im letzteren Fall nicht nur die durch 
Wärmewirkung am Platin herbeigeführte Dampfbildung den 
Ausgleichvorgang allein bedingt, sondern dass auch die Art 
und Menge des ausgeschiedenen Gases offenbar auf den Wert von 
C!2, sowie auch von Br erheblichen Einfluss hat, woraus sich 
alsdann auch derjenige auf die Tonhöhe bez. den Wert p er- 
klärt. Zur Erläuterung sind in der vorstehenden Tab. III einige 
Messreihen angeführt, von denen immer zwei mit gleichem Q 
zusamımengehören, z. B. 11 und 12 etc. Bei diesen wurde, 
mit Ausnahme des Wechsels der Polarität am Platin, alles 
übrige constant gelassen. Die nahe an der Stabilitätsgrenze 
belegenen Messreihen, z. B. Nr. 43 und 44 (vgl. hierzu die 
Grösse von cosy, und cos, in Verbindung mit Abschnitt IV) 
sind vermutlich weniger zuverlässig, auch wegen der hier 
gerade in einem weniger günstigen Messbereich belegenen Ab- 
lesung von J,. 

Alle Werte dieser Tabelle wurden mit einer eisenfreien 
Spule mit dem Selbstinductionscoefficienten Z = 0,0872 Henry 
und einem je nach der Erwärmung etwas zunehmenden Wider- 
stand, der sich aus Z,/J, ergiebt und zwischen 5 und 6 2 
beträgt, erhalten; die deshalb relativ kleinen Werte von P. 
sind wenig zuverlässig, doch der Vollständigkeit halber bei- 
gefügt. 

Alle Messresultate sowohl der vorausgegangenen als der 
folgenden Tabellen lassen ohne Ausnahme erkennen, dass die 
Wechselspannungen “1 und #2? bereits sehr nahe gleich und 
selten weniger als 170° gegeneinander verschoben sind; noch 
näher der Gleichheit kommen bei Ausscheidung der arbeits- 
leistenden Componenten die um 180° versetzten, d. h. ent- 
gegengesetzt gerichteten Spannungscomponenten 


sing, = und E2#sing, = E,, 


d. i. die reine Ladungsspannung und die reine Selbstinductions- 
spannung, wie das vom Standpunkt des Wellenstromerregers 
gezeichnete Diagramm in Fig. 4 a andeutet, dessen Spannungen 
als Gegenspannungen durch das Vorzeichen gekennzeichnet 
sind. Vom Standpunkt der die primäre Leistung abgebenden 
Batterie wären alle Spannungspfeile um 180° zu versetzen 
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(vgl. Fig. 4b), wodurch auch die aus #1? und #2? resultirende 
Spannung E13 oft sehr nahe in Richtung von J_ fällt und sich 
alsdann dem Wert #1?.cosg, + £2°.cosg, nähert; unter 
Berücksichtigung des Vorzeichens von g, ergiebt sich der 
Differenzwert der beiden in Richtung von J_ fallenden Com- 


tung. Die Gleichheit von Z, und #, ist das Charakteristicum 
für völlige Wechselstromresonanz, d. h. genaue Erfüllung der 
Resonanzgleichung 1—p*C L=0, wie sich leicht durch Zer- 
legung derselben in pi =1/pC und beiderseitiger Multipli- 
cation mit J_ ergiebt, da J_.p.l =(J_/pC) die in Factoren 
aufgelösten Werte für 


sind. 


formel auf Grund des bekannten Wertes von Z und des aus 
den Messwerten berechneten von C!? führt daher stets ziem- 
lich genau auf den Wert von p, wie er sich aus den Beobach- 
'tungszahlen rechnet, z. B. für Nr. 34 aus Tab. II folgt 


(5) = C.L = (207 .10-5) (19.9.10-3 
= 4,12. 10-6 


10-3 


Die Prüfung der Versuchsbedingungen nach der Resonanz- 
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Die kleinen noch bestehenden Abweichungen haben wohl 
hauptsächlich ihren Grund in dem Umstand, dass die Form 
der Strom- und Spannungscurve nicht die gleiche ist. mithin 
bei der Verschiedenheit des Zahlenfactors ¢ auch etwas ver- 
schiedene Werte von p für die Stromeurve und p! für die Span- 
nungscurve bedingt. Da nun der erstere Wert (p) für die 
Selbstinductionsspannung £,, hingegen der letztere (p!) für 
die Ladespannung Ze, in Betracht kommt, so sind bei der 
hier erfolgten Gleichsetzung von p und p! bez. Benutzung 
eines einheitlichen p kleine Abweichungen zu erwarten. 


III. Die Erscheinungen bei sehr starker Verminderung von L. 


Die Feststellung, inwieweit das Vorhandensein von Selbst- 
induction im Stromkreis für Eintritt des Wellenstromstadiums 
unbedingt erforderlich ist, besitzt ein gewisses Interesse. Zu 
diesem Zweck wurde der inductive Widerstand ausgeschaltet, 
sodass Punkt 2 und 3 zusammenfiel. Bei stufenweiser Ver- 
grösserung der wirksamen Länge des Platinstiftes ging bis 
zur Länge von mehreren Millimetern bei steigender Spannung 
die Erscheinung der Erwartung entsprechend jederzeit vom 
Voltameterstadium direct in das dritte Stadium des leuch- 
tenden Gasüberzuges, bez. bei noch weiterer Steigerung in 
das vierte oder Glühstadium über, ohne Auftreten von Wellen- 
strom. Um so überraschender war es jedoch, als bei grösseren 
Längen des Platinstiftes, d. h. höheren Werten von Q bei 
beiden Polaritäten, eine offenbare Wellenstromerscheinung, 
wenn auch von wesentlich anderem Charakter als früher und 
vielfach sehr labil und nach kurzer Zeit abschnappend, ein- 
trat. Zur Herbeiführung dieser Erscheinung war namentlich 
plötzliches Einschalten der vollen verfügbaren Spannung günstig, 
die zunehmende Erwärmung ungünstig, sodass sie alsdann 
immer labiler wurde und nur durch weitere Vergrösserung 

von Q häufig noch erzwingbar war. Bemerkenswert ist, dass 
| bei Platin negativ die Erscheinung früher einsetzte, bei kalter 
Flüssigkeit bereits von etwa P/—10 mm (Q = 40 qmm) aufwärts, 
bei Platin positiv später und zwar von etwa P + 17mm 
aufwärts. Gleichzeitig ergab sich die Wellenspannung Ey” 
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am Wellenstromerreger, der einen verhältnismässig hohen 
Ton nach Art des Kochgeräusches hören liess, wesentlich 
höher als die zugeführte Gleichstromspannung Ey”. Falls die 
bisher festgehaltene Auffassung richtig sein sollte, müsste 
dies einer Resonanzwirkung zuzuschreiben sein und die An- 
nahme einer praktisch ausreichenden Abwesenheit von Z nicht 
erfüllt sein. Die Vermutung, dass die geringe Selbstinduction 
der noch eingeschalteten festen Wattmeterspule die Ursache 
bildete, erwies sich nur zum Teil als richtig, da bei wechsel- 
weisem Ein- und Ausschalten derselben die Erscheinung zwar 
beeinflusst wurde und in letzterem Fall noch labiler wurde, 
aber doch nicht ganz verschwand. Da die Zuleitung von der 
Batterie durch eine ziemlich lange Leitung erfolgte (abgesehen 
von den Leitungen der Messanordnung einerseits, den Zellen- 
schalterleitungen von den Sammelschienen bis zur Batterie 
andererseits, etwa 84 m einfache Länge mit meistens etwa 
45 cm Abstand), so konnte deren Selbstinduction noch die Er- 
scheinung veranlassen. In diesem Falle musste aber die 
complementäre Resonanz von etwa gleicher Grösse wie am 
Wellenstromerreger zwischen den Leitungsenden vorhanden 

sein. Diese auf Grund der früheren Mess- 


ergebnisse als notwendig anzusehende An- 
SW nahme konnte als experimentum crucis 
| dienen. Zu diesem Zweck wurde fol- 

' vi : gende Messung ausgeführt: Eine nach 

Ri a _, den Enden der Batterie — genau ge- 

! nommen waren es die Sammelschienen — 

2 © A und B führende unabhängige Hülfs- 
Er leitung wurde, wie in Fig. 5 angedeutet, 
A benutzt, um neben der Spannung zwischen 


ThM 


1 und 2 auch noch diejenige zwischen A 

Fig. 5. und 1 bez. B und 2 zu messen. Zur 
Messung von Z}” diente ein Thomson-Multicellularvoltmeter, 
von ES ein Weston-Gleichstromvoltmeter. Zur Messung der 
Spensengen in den Zuleitungen teils bei eingeschalteter, teils 
bei ausgeschalteter fester Wattmeterspule — es wurde jedoch 
stets nur die dünndrähtige Spule mit der weitaus grössten 
Zahl von Windungen ausgeschaltet, während die dickdrähtige 
mit den sehr wenigen Windungen eingeschaltet blieb — dienten 


A 
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meist drei parallel geschaltete Voltmeter, ein kurzdrähtiges 
Hitzdrahtinstrument 4, von Hartmann und Braun, ein 
Weston-Wechselstromvoltmeter Ly, falls nötig mit bifilarem 
Vorschaltwiderstand, und ein Weston-Gleichstromvoltmeter Z,. 

Die zum Teil unten in Tab. IV angefiihrten Messresultate 
lieferten nicht nur die Bestätigung der Annahme, sondern ge- 
statteten auch den angenäherten Wert von zu bestimmen; 
ferner durch Division mit 22, in anbetracht der hier sehr 
raschen Entladungen wohl angenähert zutreffend, den Wert 
von n, der secundlichen Wellenzahl (Entladungszahl), sowie 
mit Hülfe dieses Wertes p die einzelnen sehr kleinen Werte 
von L. Die Art der Ermittelung von p, welche neu sein 
und deshalb ein gewisses Interesse besitzen dürfte, sei hier 
angegeben: Die Angaben der beiden parallel geschalteten 
Wechselstromvoltmeter £, und Ey, welche sonst kaum merk- 
lich voneinander abwichen, gingen hier weit auseinander; so 
zeigte z. B. bei Nr. 110a #3,’ = 32,0 Volt, #2” = 22,6 Volt. 
Da diese Differenz nur von der Selbstinduction des Weston- 
Wechselstromvoltmeters herrühren konnte und nach einer frühe- 
ren Angabe des Vertreters der Weston Co. der Selbstinductions- 
coefficient des benutzten Instrumentes etwa Ly = 40 Millihenry 
betrug !), so konnte dies zur Bestimmung von p benutzt wer- 
den, da bei dem kurzdrähtigen Z, der Wert von L, wohl 
ohne grösseren Fehler vernachlässigt werden kann, d. h. Fy 
die richtige Wellenspannung 42-7 misst. #2 betrug bei dem 
mehrfach zu 0,28 2 ermittelten Widerstand der Strecke 2,B 
einschliesslich dünner Wattmeterspule und zu 0,23 2 aus- 
schliesslich derselben nur 2,18 Volt, sodass praktisch #3? = H2.», 
da Y(#3?)? — (2)? = 31,94 Volt. Die Angaben beider 
Voltmeter gaben ein Maass für die hindurchfliessenden Strom- 
stärken; die letzteren als fast reiner Wechselstrom stehen im 
umgekehrten Verhältnis der Wechselstromwiderstände. Bei 
Ey ist Wechselstromwiderstand W und Ohm’scher oder elek- 


1) Der absolute Wert von L,, ist im vorliegenden Falle nicht ganz 
sicher, da erst bei den Instrumenten neuerer Construction dieselben ge- 
nauer bestimmt wurden und eine nachträgliche Feststellung des Ly, am 
vorliegenden geschlossenen Instrumente nicht angängig war, doch handelt 
es sich hier in erster Linie um den Gedankengang. 
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trischer Reibungswiderstand # praktisch gleich, bei Ly nicht; 


sonach kann man für das Westonvoltmeter setzen N 
Hierbei ist einschliesslich 300 2 bifilaren Vorschaltwider- 

\ 

standes ; 
R = 522,2 Q 


und 
= VR? + (p LP = y522,2)? + (p.0,000% 


Allgemein kann man setzen W = m. 2, wenn m das Verhältnis 


der Spannungsangaben, also | 
R? + p? L? = m? R? 


Im vorliegenden Falle wäre sonach für Einsetzung von 
Ly = 0,040 Henry 
und, bei Voraussetzung einer im vorliegenden Falle hin- | 


reichend vorhandenen Annäherung des Zahlenfactors e an den 
Wert angenähert 


Aus dem so gefundenen Wert von p wiirde bei der vor- 
handenen Verschiebung der äquivalenten Wechselstromstärke 
J_ = 8,85 Ampere gegenüber #%° von nahezu 90° folgen 

31,9 


La = RR - 
13055 . 8,87 


= 0,276 Millihenry 
einschliesslich Wattmeterspule. Aehnlich ergab die Strecke 
2,B ohne Wattmeterspule Ey, = 19 Volt, während der Zeiger 
von Ey zwischen 12,9 und 14,1 hin- und herpendelte. Für 
den Mittelwert 13,5 wäre, allerdings im vorliegenden Falle 
etwas weniger zuverlässig, 


und 


( 
| 
> 
4 
3 = — = 0,166 Millihenry, 
2,B = “19995 „8,87 
es 
| 
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was für die dünne Wattmeterspule eine /jifferenz von 
0,110 Millihenry ergeben würde. Es muss zugegeben werden, 
dass die Zuverlässigkeit dieser umwegreichen Bestimmung et- 
was zweifelhaft erscheint, doch sei erwähnt, dass ein verhängnis- 
voller, etwa die Grössenordnung beeinflussender Fehler nicht 
vorliegen kann, da der so als Differenz ermittelte Selbst- 
inductionscoefficient ganz annehmbar mit einer früheren Sec- 
ohmmeterbestimmung übereinstimmt. Jene auf das ganze 
Wattmeter, dünne und dicke Wickelung in Serie, bezügliche 
Messung !) ergab 0,134 bez. 0,135 Millihenry, sodass der obige 
Wert für die dünne Spule allein doch recht angenähert stimmen 
dürfte und damit auch die bestimmten Zwischenwerte, vor allem p. 

Die starken Stromänderungen bei den in der Tab. IV an- 
geführten Messreihen rühren von der Labilität und der zu- 
nehmenden Erwärmung her, wodurch das Abschnappen immer 
früher erfolgte. So war bei Nr. 111 — bei Beginn einer 
Messreihe mit anfangs kalter Flüssigkeit — ein leidlich statio- 
närer Betrieb mit P!+18 mm möglich, doch musste schon 
bei 112 auf etwa P/ + 30 mm vergrössert werden, um einen 
für die Ablesung hinreichend langen Betrieb zu ermöglichen 
und zwar bei stetig sinkender Stromstärke. Die zu 7, =63,7 Volt 
gemessene offene Batteriespannung wurde zur Ermittelung von 
= E,— J,. R* benutzt, worin der Zuleitungswiderstand 
mit Wattmeterspule 0,40.2, ohne 0,35 2 beträgt; die Spannungs- 
werte der Zuleitung wurden (bei ¢ mit, bei # ohne dünne 
Wattmeterspule) unter #* angeführt. Nr. 110—112 bezieht 
sich auf die Wattmeterseite 2, B, Nr. 113 auf die andere 
Seite 1, 4. Wegen der labilen Verhältnisse passen die Werte 
teilweise nicht ganz zusammen, lassen aber die Uebereinstim- 
mung mit der entwickelten Auffassung hinreichend erkennen. 
Unter Nr. 55—57 sind noch die früher mit negativem Platin 
gemessenen Werte zum Vergleich beigefügt und, unter Be- 
nutzung der Resonanzformel (vgl. unter II.), sowie des zu etwa 
0,440 Millihenry ermittelten Gesamtwertes des Selbstinductions- 
coefficienten beider Zuleitungsstränge, einschliesslich Watt- 
meterspule, die angenäherten Werte von p und C1 berechnet. 


1) C. Heinke, Inaugural - Dissertation München. 
und 32. 


Messung Nr. 31 


| 
| 
= 


1,2 1,2 yl Z 
| Volt _ Volt Volt | Volt Amp. Amp. | Amp. | Volt | Volt Mf Mh 
110% | +30mm mit | 62,0 | (80) [2,2] | 32 | 7,8 | 11,8 | 887 50,6 | 81,9 | 18055 | 18,3 | 0,276 
1108 ca. 110 62,0 | (80) [1,8] | 19 -- 19 -- 0,166 
| | 
S lila | +18mm mit | [56,3] | 93 55 | 44 18,5 | 24 15,6 74,0 48,7 | 10130 | 20,8 _ 
S . 1118 | en.65qmm | [58,1] | 90 33 | 28 16 21 13,6 68,8 27,8 | 12800 16,1 — 
S 1124 | +30mmmit | [54,1] 93,5 68 | 45 24 30 18,0 77,3 | 44,7 | 9000 | 25,9 - 
1123 | ea. 110 qmm | [58,4] | 91 3,4 | 29 15 21 14,7 69,8 288 11800 179, — 
| +30mm mit | [59] | 91 1,65 | 28,5 | 185 | 18,0 11,8 68,8 | 28,4 ~= 
1188 | ca 110 qmm | [59] | 9 1,65 20 13,5 | 180 | 11,8 | 74,5 | 20 - | = 
56 - 85 mm | 59,5 - | 242 | 249 9,65 | 33,3 | — | 7850 | 97 10,440] 
5 | 61,5 5,9 80 54 27,6 — 11600 16,9 | [0,440] 
BT — 10mm 62,0 we 26 | 45 8,67 | 208 | — | 12390 | 14,8 [0,440] 
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4 Dass die gemessenen Wellenspannungen der beiden Zu- 
leitungen zusammen eine etwas kleinere Wechselspannung 
geben als diejenige am Wellenstromerreger, erklärt sich aus 
dem Umstande, dass nicht die ganze Zuleitung, sondern nur 
der grösste Teil der Messung zugänglich gemacht werden 
konnte, da die im vorliegenden Fall ziemlich langen Zellen- 
schalterleitungen zwischen Sammelschienen und Batterie ausser- 
halb des Messbereiches blieben. 

Die Messresultate scheinen zu beweisen, dass auch dort, 
wo scheinbar ohne Selbstinduction im Stromkreis gearbeitet 
wird, doch die kleinen Selbstinductionswerte der Zuleitung und 
der Messanordnung häufig für eine Ermöglichung des Wellen- 
stromstadiums ausreichen werden. 
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7 (Schluss im nächsten Heft.) 
(Eingegangen 8. October 1899.) 
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12. Das Reflexionsvermégen fi 

von Metallen und belegten Glasspiegein'); F 
von E. Hagen und H. Rubens. 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) ; 


Zur Ermittelung des Retlexionsvermégens spiegelnder Sub- 
stanzen hat man bisher zwei Wege eingeschlagen, von welchen 
man den einen als den directen, den anderen als den indirecten 
bezeichnen kann. Bei dem ersteren ist das Verhältnis der 
Intensitäten zu bestimmen, welche die von einer Lichtquelle 
ausgehenden Strahlen unmittelbar vor und nach der Reflexion 
von dem zu untersuchenden Spiegel besitzen. 

Eine derartige Untersuchung ist zuerst von de la Provo- 
staye und P. Desains?) für die von einer Wärmequelle aus- 
gehende Gesamtstrahlung mit Hülfe der Thermosäule ausge- 
führt und hierbei die Abhängigkeit des Reflexionsvermögens 
vom Incidenzwinkel der auffallenden Strahlen festgestellt worden. 
Später hat Sir John Conroy°) ähnliche Beobachtungen für 
unzerlegtes weisses Licht nach einer photometrischen Methode 
angestellt, und Lord Rayleigh*) ebenfalls ein photometrisches 
Verfahren angewandt, um das Reflexionsvermögen verschiedener 
Körper für kleine Incidenzwinkel zu ermitteln. In den dann 
folgenden Untersuchungen von Rubens?), Langley®), Nichols’) 
und Trowbridge’) wurde wiederum die Intensität der directen 


1) Erweiterter Abdruck aus der Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. 

p- 293. 1899; eine kurze Mitteilung der wesentlichsten Ergebnisse der 
vorliegenden Untersuchung findet sich in den Verhandl. d. physikal. 
Gesellsch. zu Berlin 17. p. 143. 1898. 

2) de la Provostaye u. P. Desains, Ann. de chim. et de phys. 
(3) 30. p. 276. 1850. =. 

3) John Conroy, Proc. Roy. Soc. 35. p. 26. 1883. 

4) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 41. p. 274. 1886. 

5) H. Rubens, Wied. Ann. 37. p. 249. 1889. 

6) S. P. Langley, Phil. Mag. 27. p. 10. 1889. 

7) E. L. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 401. 1897. 
8) J. Trowbridge, Wied. Ann. 65. p. 595. 1898. 
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und reflectirten Strahlung durch Beobachtung ihrer Wärme- 
wirkung gemessen; diese Arbeiten bezeichnen aber insofern 
einen wesentlichen Fortschritt, als bei ihnen das Reflexions- 
vermögen in seiner Abhängigkeit von der Wellenlänge der auf- 
fallenden Strahlen für das sichtbare Gebiet und einen Teil 
des ultraroten Spectrums beobachtet wurde. 

Demgegenüber gründet sich das oben erwähnte indirecte 
Verfahren zur Bestimmung des Reflexionsvermögens auf die 
Ermittelung zweier optischer Constanten, meist des Haupt- 
azimutes und Haupteinfallswinkels. Mit Hülfe einer der be- 
kannten metalloptischen Theorien, welche in ihren Voraus- 
setzungen zwar verschieden sind, aber in den hier in Betracht 
kommenden Gleichungen nahezu vollkommen übereinstimmen !), 
lassen sich dann hieraus die übrigen optischen Constanten, 
insbesondere der Brechungsindex und Extinctionscoefficient, 
sowie das Reflexionsvermögen für alle Incidenzen berechnen. 
Derartige Messungen sind von Jamin?), Haughton’), Quincke®) 
und Drude®) ausgeführt worden. Die Resultate dieser Beob- 
achter sind, sofern sie das Reflexionsvermögen betreffen, mit 
den Ergebnissen der erstgenannten (directen) Methode so weit 
in Uebereinstimmung, dass die immerhin beträchtlichen Ab- 
weichungen durch Beobachtungsfehler und Verschiedenheit des 
Materiales erklärt werden können. 

‘Uebersieht man hiernach das gesamte bisher vorliegende 
Beobachtungsmaterial, so erkennt man, dass die Abhängigkeit 
des Reflexionsvermögens von dem Incidenzwinkel für ultrarote 
und sichtbare Strahlen, sowie dass die Aenderung des Reflexions- 
vermögens mit der Wellenlänge für ultrarote Strahlen hin- 
reichend bekannt ist. Dagegen bestehen an anderen Stellen 
erhebliche Lücken. So sind die Beobachtungen von Rubens, 
Langley und Nichols, von welchen allein directe Messungen®) 
des Reflexionsvermögens für homogenes Licht im sichtbaren 


1) Vgl. D. Shea, Wied. Ann. 47. p. 177. 1892. 


2) J. Jamin, Ann. de chim. et de phys. (3) 22. p. 311. ae 


3) 8S. Haughton, Phil. Trans. 1. p. 122. 1863. 
4) G. Quincke, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 336. 1874. 
5) P. Drude, Wied. Ann. 39. p. 481. 1890. 
6) Von H. Rubens für Gold, Silber, Kupfer, Eisen und Nickel; 
von S. P. Langley u. E. L. Nichols für Silber, 1. e. rn 
Annalen der Physik. IV. Folge. 1. ree 
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Spectrum vorliegen, wegen der relativ geringen Wärmeenergie 
der Lichtstrahlen in diesem Spectralgebiet weniger zuverlässig 
als im ultraroten Spectrum. Ferner ist über das Retlexions- 
vermögen der gebräuchlichen Spiegelmetalle und Spiegelbele- 
gungen im sichtbaren Spectrum noch wenig bekannt. Endlich 
fehlen entsprechende quantitative Untersuchungen in dem ultra- 
violetten Spectralgebiet noch gänzlich. !) 

Wir haben uns deshalb die Aufgabe gestellt, das Reflexions- 
vermögen einer Reihe von Metallen, Spiegelmetallen und belegten 
Glasspiegeln für die verschiedenen Wellenlängen photometrisch zu 
bestimmen und die Methode so zu gestalten, dass sie in ihren 
wesentlichen Teilen auch für wltraviolette Strahlen anwendbar 
bleibt. Aus diesem Grunde sind alle Linsen und Prismen der 
benutzten Apparate aus Quarz, alle achromatischen Objective 
aus Combinationen von Quarz und Flussspat hergestellt. 

Die angewendete Methode erlaubt es, das Reflexionsver- 
mögen für nahezu senkrecht?) auffallende Strahlen zu bestimmen, 
und vermeidet dadurch die Verwickelungen, welche bei schräger 
Incidenz durch das Auftreten der Polarisation entstehen. 

Die Untersuchung selbst liegt zur Zeit für den sichtbaren 

Teil des Spectrums (1 = 450 bis 700 uu) abgeschlossen vor. 


Methode. 


Das Princip der Methode ist folgendes. Vor dem zu 
untersuchenden Hohlspiegel*) wird im Abstande seines Krüm- 
mungsmittelpunktes und etwas oberhalb*) von diesem eine kleine 
Lichtquelle (glühender Platinblechstreifen) aufgestellt. Der 
Spiegel wird infolge davon unterhalb der Lichtquelle ein gleich 
grosses, reelles Bild derselben entwerfen. Vergleicht man nun 
das Lichtstärkenverhältnis der Lichtquelle und ihres soeben 
erwähnten Bildes mittels eines Spectralphotometers miteinander, 
so muss man dadurch unmittelbar das Reflexionsvermögen 


+ 


1) Auch L. Mach u. V. Schumann’s Untersuchung ist wesentlich 
qualitativer Art (Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 108. 
(Ila) p. 136. 1899. 

2) Im Mittel: 1/,°. 

u 3) Seine Hauptaxe liege horizontal. 
4) Dies ist notwendig, da anderenfalls die von der Lichtquelle auf- 
a steigende erhitzte Luft den Strahlenverlauf stören würde. 
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des untersuchten Spiegels für die betreffende Wellenlänge er- 
halten. 

Als Spectralphotometer diente hierbei ein Spectrometer, 
dessen Collimator mit einem Vierordt’schen Doppelspalt ver- 
sehen und vor dessen Beobachtungsrohr ein Biprisma in der 
zuerst von Frey und Kries!) beschriebenen und von A. König?) a 
bei seinem Spectralphotometer benutzten Weise vorgesetzt u 
wurde. Das Fadenkreuz des Beobachtungsfernrohres war durch Ne 
einen mit zwei horizontal und zwei vertical verschiebbaren 
Backen versehenen Spalt ersetzt. Der auf diese Art zu einem 
für die vorliegende Untersuchung geeigneten Spectralphotometer 
umgestaltete Apparat gestattete, die Lichtstärkenvergleichungen 
nach der Maxwell’schen ®) Methode der Ocularspaltbeob- 
achtung auszuführen. 


Versuchsanordnung und Strahlengang. 


Die Versuchsanordnung geht aus Fig. 1 hervor. In der- 
selben bedeuten die zwischen V und O gezeichneten Teile das 
Spectralphotometer, / den Vierordt’schen Doppelspalt, P das 


Spectralphotometer 


Collimator mit Ocularspalt ver- re 
hr 


dispergirende Groveton (Kante vertical), Z, und Z, die 
Objective des Collimators und des Beobachtungsrohres, O den 
Ocularspalt und p ein Biprisma mit sehr spitzen brechenden 
Winkeln, dessen Kanten senkrecht zu der Ebene der Zeichnung 
stehen. 


1) M. v. Frey u. J. v. Kries, Arch. f. Anat. u. Physiol., Physiol. 
Abth. p> 336. 1881. 
2) A. König, Verhandl. d. physik. Gesellsch. zu Berlin 4. p. 50. 
1885; Wied. Ann. 53. p. 785. 1894. 
3) J. Clerk Maxwell, Phil. Trans. 150. p. 57. 1860. 
23* 
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Weiter bedeute der kleine einmal gestrichelte Pfeil & die 
im Abstande des Krümmungsradius des zu untersuchenden 
Hohlspiegels $ und etwas oberhalb der Hauptaxe desselben 
aufgestellte Lichtquelle, von der angenommen werden soll. 
dass sie nach allen Seiten hin gleich viel Lichl ausstrahlt. Der 
zweimal gestrichelte Pfeil @ sei das bei der gedachten Auf- 
stellung in die Verlängerung von @ fallende, vom Spiegel ge- 
lieferte Bild, und JZ, sei die Projectionslinse,. welche von der 
Lichtquelle & und ihrem reellen Bild 3 die Bilder &, und >, 
auf dem zum Spectralphotometer gehörenden Vierordt’schen 
Doppelspalt entwirft. Der Abstand des letzteren von der 
Lichtquelle & ist dabei den wirklichen Versuchsverhältnissen 
entsprechend so gewählt, dass er gleich der vierfachen Brenn- 
weite von J, ist. Infolge davon haben die Bilder @, und ?, 
dieselbe Grösse wie die Lichtquelle «. Das Gleiche ist be- 
züglich der Grösse der bei @, 8, liegenden Bilder der Fall, 
da die Objective des Collimators und Beobachtungsrohres 
gleiche Brennweite haben. 

Die Abbildung der als klein angenommenen Lichtquelle « 
durch den Hohlspiegel $ erfolgt hiernach unter den denkbar 
günstigsten Bedingungen, da Gegenstand und Bild sich nahe 
der Hauptaxe des Spiegels und im Abstande seines Krümmungs- 
mittelpunktes von ihm befinden. Es ist dies für die Genauig- 
keit der Methode von Wichtigkeit. 

Im Interesse der Einfachheit der weiteren Beschreibung 
soll fernerhin die der Projectionslinse L, zugewandte Seite 
von « als die Vorderseite der Lichtqueile und die dem Spiegel 
zugewandte als Rückseite bezeichnet werden. Ferner wollen 
wir die von der Vorderseite von & aus- und nach der Projections- 
linse hingehenden Strahlen als die directen, die von der Rück- 
seite von & ausgehenden, den Spiegel treffenden und erst dann 
durch die Linse Z, gehenden Strahlen als die gespiegelten be- 
zeichnen. Erstere sind in der Figur durch ausgezogene, die 
letzteren durch punktirte Linien dargestellt. Die mit einem 
einfachen Pfeil bezeichneten Bilder «, und «, sind Bilder der 
Vorderseite, die mit einem doppelten Pfeil bezeichneten Bilder 
Ps 8, B, sind Bilder der Rückseite der Lichtquelle «. 

Der in der Figur gezeichnete Strahlengang weicht von 
der gewöhnlichen Art der Darstellung insofern ab, als cr nicht 
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dazu bestimmt ist, den Ort der verschiedenen Bilder constructiv 
zu liefern. Die gezeichneten Strahlen sollen vielmehr lediglich 
zur Beantwortung der Frage nach dem Ursprung derjenigen 
Strahlen dienen, von denen das bei O durch den Ocularspalt') 
des Beobachtungsrohres?) blickende Auge die obere bez. untere 
Hälfte des Biprismas erleuchtet sieht. 

Denkt man sich hierzu das Biprisma p in Fig. 1 zunächst 
fort, so werden die von @, und #, ausgegangenen Strahlen 
durch das Objectiv Z, des Beobachtungsrohres zu zwei neuen 
reellen Bildern in der Ocularspaltebene vereinigt werden. Stellt 
man dann das Biprisma in den Strahlengang hinein, so erhält 
man dadurch, dass die odere Hälfte des Biprismas die soeben 
erwähnten zwei Bilder etwas abwärts, und ihre untere Hälfte 
sie aufwärts verschiebt, nunmehr statt des bisherigen einen 
Paares von Bildern jetzt zwei Paare. Von denselben werden 
sich die beiden mittleren teilweise oder ganz und zwar in der 
Art decken, dass ein aufrecht stehendes Bild der „Vorderseite“ 
der Lichtquelle & auf ein verkehrt liegendes Bild ihrer Rück- 
seite fällt.) In der Figur ist nun der Fall dargestellt, dass 
man durch passende Wahl des Zwischenraumes zwischen den 
auf dem Vierordt’schen Spalt entworfenen Bildern «, und 
ß, oder, was dasselbe ist, des Abstandes des unteren Fuss- 
punktes der Lichtquelle @ von der Spiegel- und Collimator- 
axe das untere Bild (#,) des oberen Bildpaares mit dem oberen 
Bild (@,) des unteren Bildpaares zur vollständigen gegenseitigen 
Deckung gebracht hat. 

Betrachten wir nun zunächst dasjenige Strahlenbüschel, 
welches von der oderen Hälfte des Biprismas ausgeht und 
zwischen den ausgezogenen Linien ea, und gf, liegt. Alle 
diese Strahlen kommen von dem Bilde «, her, während die 
vom Bilde 3, aus auf die odere Hälfte des Biprismas fallenden, 


1) Das Auge ist hierbei möglichst nahe an den Ocularspalt zu bringen. 

2) Also ohne Ocular. 

3) Dieser Umstand lässt sich nicht vermeiden und bedingt, dass 
man für « nur solche Lichtquellen verwenden darf, die auf ihrer ganzen 
Höhe eine möglichst gleiche Lichtstärke besitzen, sowie dass man die 
Verticalbacken des Maxwell’schen Ocularspaltes so zu stellen hat, wie 
es auf p. 365 (Z. 18 bis 14 v. u.) angegeben ist. 
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in der Fig. 1 nicht dargestellten Strahlen sich zu dem unter- 
halb 3, gezeichneten Bilde vereinigen. 

Demgegenüber umfasst das von der unteren Hälfte des 
Biprismas nach «, , gerichtete, durch die gestrichelten Linien 
ge, und ff, gekennzeichnete Strahlenbündel nur solche Strah- 
len, welche von dem Bilde #, des Vierordt’schen Doppel- 
spaltes ausgegangen sind, während die von dem Bilde «, aus- 
_ gehenden und die untere Hälfte des Biprismas durchsetzenden, 
in der Figur nicht dargestellten Strahlen sich zu dem ober- 
halb «, gezeichneten Bilde vereinigen. 

Mit anderen Worten: Blickt man, nachdem die oberhalb 
und unterhalb «, 3, liegenden beiden Bilder durch die am 
Ocularspalt angebrachten Verticalblenden abgeblendet sind, 
nach dem Biprisma hin, so erscheint dessen ganze obere Hälfte 
nur durch solche Strahlen erleuchtet, welche von der Vorder- 
seite der Lichtquelle & ausgegangen sind, während die ganze 
untere Biprismahälfte „ur durch solche Strahlen erleuchtet 
wird, welche von der Rückseite von « ausgegangen und dann 
vom Spiegel $ reflectirt worden sind. Infolge davon ist es 
gleichgültig, ob die Kante des stumpfen Winkels des Bipris- 
mas in Höhe der Mitte des Objectivs Z, und Z, liegt oder 
nicht. 

Die beiden photometrisch miteinander zu vergleichenden 
Felder liegen dem Vorstehenden zufolge unmittelbar neben- 
emander und stossen in einer feinen, dunklen Trennungslinie 
aneinander, welche im Rot, sowie bei diffuser Beleuchtung der 
beiden Spalte für alle Farben dem Auge ganz verschwindet. 

Aus der Betrachtung des Strahlenganges (Fig. 1) geht 
ferner hervor, dass die durch die obere (bez. untere) Hälfte des 
Biprismas hindurch zum Auge gelangenden Strahlen nur durch 
den unteren (bez. oberen) Teil der Projectionslinse Z, gegangen 
sind. Dementsprechend kommt für den Versuch auch nur die 
untere Hälfte bez. der zwischen i und % liegende Teil des 
Spiegels in Betracht, während seine obere Hälfte füglich ganz 
fehlen könnte. 

Endlich möge noch darauf aufmerksam gemacht werden, 
dass man beim Hinblicken des Auges auf das Objectiv J, 
und das Biprisma p auch gleichzeitig die Flächen des dis- 
pergirenden Prismas P, die Achromate Z, und Z,, sowie end- 
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lich den Spiegel $ selbst mit allen ihren Einzelheiten und 
Fehlern aufeinander projicirt sieht. Etwaige Kratzen und Risse 
in den Oberflächen und Einschlüsse und Fremdkörper in dem 
Material der Linsen, Prismen etc. sind demnach hier nicht 
wie gewöhnlich nur Schönheitsfehler. Ob sie für das Resultat 
von Einfluss sind, kann man bezüglich der Projectionslinse L, 
leicht dadurch ermitteln, dass man die letztere um ihre 
optische Axe um 180° dreht und die zuvor im Spectralphoto- 
meter erhaltenen Einstellungen controllirt. Die Ungleichheiten 
aber, welche die oberen und unteren Hälften der zum Spectral- 
photometer selbst gehörenden optischen Teile besitzen, fallen 
bei der von uns benutzten Methode dadurch für das Resultat 
heraus, dass die Oeffnung des als „Vergleichsspalt“ be- 
nutzten unteren Vierordt’schen Spaltes stets durch ein der 
Tarirmethode entsprechendes Verfahren ermittelt wurde. ') 


Apparate. 


Als Spectralphotometer diente ein mit automatischer Mini- 
mumstellung des Prismas versehener Spectralapparat. Sein 
Collimator besitzt einen bilateral verschiebbaren Vierordt’- 
schen Doppelspalt *), dessen Bewegungsschrauben !/, mm Gang- 
höhe haben. Auf den Kopf des Collimators kann eine weite 
Lochblende mit centrisch darin ausgespanntem Pferdehaar- 
kreuz nach Art eines Fernrohrdeckels aufgesetzt werden. Die 
Verbindungslinie des Schnittpunktes dieses Kreuzes mit dem 
Teil des Vierordt’schen Doppelspaltes, durch den die Tren- 
nungslinie der beiden Einzelspalte hindurchgeht, soll als Axe 
des Collimators gelten. In dem zum Spectralapparat gehörigen 
Beobachtungsfernrohr war die Fadenkreuzblende durch einen 
Maxwell’schen Ocularspalt ersetzt, welcher mit zwei, durch 
eine Schraube bilateral verschiebbaren Aorizontalen und zwei 
einzeln beweglichen verticalen Backen versehen ist. In den 
Stutzen des Ocularspaltes kann für die erforderlichen Justi- 
rungsarbeiten ein 15fach vergrösserndes Ocular eingesteckt 
werden. 

1) Vgl. p. 365, letzter Absatz. 


2) In sehr vollkommener Ausführung von Schmidt & Haensch 
in Berlin SO gefertigt. 
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Auf das Objectivende des Beobachtungsfernrohres ist, wie 
Fig. 2 zeigt, ein Klemmring aufgepasst, welcher einen‘ um a 
drehbaren Arm 5 trägt, in den das Biprisma p eingesetzt ist. 
Das letztere hat brechende Winkel von 22 Minuten. 


Fig. 2. 


Die Objective des Beobachtungsrohres und des Collimators 
haben 365 mm Brennweite und 28 mm Oefinung. 

- Als Zichtquelle diente bei sämtlichen Versuchen ein 
Fagg von 40 mm Länge, 2 mm Breite!) und ?/,, mm 
Dicke, derselbe war, um seiner ganzen Oberfläche ein mög- 
lichst gleichgrosses Emissionsvermögen zu erteilen, elektrolytisch 
mit einer etwa 2 u dicken Schicht Platinmoor überzogen. 
Aufstellung in dem zugehörigen ‚„Platinglühapparat“ ist 
aus Fig. 32) ersichtlich. 

: Die Säulchen, zwischen denen der Platinstreifen aus- 
gespannt ist, sind so gesetzt, dass die verticale Axe, um welche 
der Oberteil des Platingliihapparates gedreht werden kann, 
durch den Platinstreifen hindurchgeht. Um den letzteren 
auch bei verschieden starkem Glühen stets gerade gespannt zu 
erhalten, ist die Klemmbacke des Säulchen a mit einem Feder- 
haus versehen. Der unterhalb der Schieferplatte links sicht- 
bare Arm d, welcher sich in entsprechende Kerben des Drei- 
fusses einlegt, ermöglicht Drehungen des Oberteils des Appa- 
rates um genau 180° auszuführen. 


1) Die Höhe des im Ocularspalt entstehenden Bildes «, %, (Fig. 1) 
ist demnach erheblich geringer als der Durchmesser der Pupille des Auges. 


i : 2) In derselben ist die zum Vermeiden der Luftstrémungen be- 
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Der in der Fig. 3 schräg nach oben gerichtete „Reiter“ c 
des einen Messingsäulchens wird bei der Aufstellung und Justi- 
rung der Apparate besprochen werden. Der zum Tragen der 
zu untersuchenden Spiegel bestimmte Spiegelhalter besitzt eine 
mikrometrische Feinstellung für Drehungen um eine verticale 
Axe, sowie eine Elevationsschraube, > 
um mit ihrer Hilfe der Hauptaxe des 
Spiegels eine passende Neigung zur 
Horizontalen geben zu können. 

Die zu den Versuchen verwen- 
deten Hohlspiegel ') hatten durchgängig 
300 mm Krümmungsradius und 40 mm 
Durchmesser. 

Die Projectionslinse (L, in Fig. 1) 
hat 155 mm Brennweite und 30 mm 
Oeffnung. Sie besteht aus einer posi- 
tiven Flussspat- und zwei negativen 
Quarzlinsen. Um ihre Aufstellung 
bequem justiren zu können, ist ihr Stativ mit Zahnstange Ds 
Trieb zum Hoch- und Niedrigstellen versehen. 

Als optische Bank für den Spiegelhalter, den Platinglihapparat 
und den Projectionslinsenträger diente das Bett eines Drehbanks- 
gestells, das mit drei entsprechenden Supports versehen war.?) 


Fig. 3. 


7 Aufstellung und Justirung der Versuchsanordnung. 


Bei der Aufstellung der verschiedenen, zu der Versuchs- 
anordnung gehörenden Apparate wird von der des Spectro- 
meters ausgegangen, sein Collimator und Beobachtungsfern- 
rohr horizontal gestellt und das Biprisma (Fig. 2) zur Seite 
geklappt. 

Sodann handelt es sich darum, den Platinstreifen in etwa 
60 cm Abstand vom Collimatorspalt auf der optischen Bank so 
aufzustellen, dass 1. sein in der Verlängerung der Drehaxe des 
Platinglühapparates liegender Querschnitt in diejenige Vertical- 


q 1) Ueber Planspiegel vgl. p. 368, unten. 
2) Die Einzelheiten der Aufstellung der Apparate gehen aus der 


Fig. 3 der Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 299. 1899 hervor. Dg ga = 
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ebene kommt, welche durch die Collimatoraxe definirt ist, sowie 
dass 2. seine untere Kante etwa !/, mm oberhalb dieser Axe liegt. 

Um die erstere Bedingung zu erfüllen, wird das Pferde- 
haarkreuz auf den Kopf des Collimators aufgesteckt und der 
in Fig. 3 dargestellte Reiter e über den Platinstreifen hinüber- 
geklappt. Dieser auf der festen Klemmbacke des Säulchens 5 
angebrachte Reiter besteht aus einem zwischen Spitzen- 
schrauben drehbaren Arm, welcher an seinem freien Ende 
einen N-förmig gebogenen Blechstreifen trägt, dessen beide 
Arme mit einem schmalen Schlitz versehen sind, deren Ver- 
bindungslinie senkrecht zu der Längsrichtung des Platinstreifens 
liegt. Die Reitervorrichtung lässt sich bis zu der Unterkante 
des glühenden Platinstreifens herabklappen, ohne ihn jedoch 
selbst zu berühren, und ist in einem kleinen, oben am Säulchen 5 
angebrachten Schlitten mittels einer Schraube ein wenig vor- 
und rückwärts zu verschieben, um bei herabgeklapptem Reiter 
von dem mittleren Stück des Platinstreitens gerade nur den- 
jenigen Teil frei zu lassen, welcher in der Richtung der Dreh- 
axe des glühenden Platinstreifens liegt. 

Eine einfache Art, den Platinstreifen richtig zu orientiren, 
würde nun offenbar die sein, dass man in der Mitte des Spaltes 
des Spectrometers eine Blende mit feiner lochartiger Oeffnung 
anbrächte, den Collimator als Lochcamera benutzte und die 
Stellung des Platinglühapparates so lange veränderte, bis das 
Bild der erwähnten Stelle des Platinstreifens und die Mitte 
der Objectivlinse des Collimators sich decken. 

Im vorliegenden Falle, wo, wie bereits erwähnt, das Be- 
obachtungsrohr mit einem vertical und horizontal verschieb- 
baren Ocularspalt versehen ist, gestaltet sich die Justirung 
aber besonders bequem. Denn man braucht bloss den Ocular- 
spalt bis auf eine etwa 1 mm grosse quadratische Oeffnung 
zu schliessen, das Ocular des Beobachtungsfernrohres heraus- 
zunehmen und erhält dann bei dem Hinblicken nach dem 
Objectiv genau das Gleiche, als wenn man vor der Mitte des 
Collimatorspaltes eine feine Lochblende angebracht und hier- 
durch den Collimator zu einer Lochcamera umgestaltet hätte. 

Deckt sich nun der durch den Schlitz des Reiters mar- 
kirte Teil des glühenden Platinstreifens mit dem vor dem 
Collimatorobjectiv ausgespannten Pferdehaarkreuz auch dann, 
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wenn der Platinglühapparat bei diesem Versuch um 180° gedreht 
wird, so ist die erste der beiden auf p. 361 unten erwähnten 
Bedingungen erfüllt. Anderenfalls wäre zunächst der Reiter 
durch seine Bewegungsschraube und sodann die Stellung des 
Platinglühapparates durch die Transportschraube des ihn 
tragenden Supports zu verbessern. Um dies auch für die 
zweite Bedingung zu erreichen, sind die Fussschrauben des 
Platinglühapparates entsprechend zu heben oder zu senken. 
Ein Vor- oder Zurückschieben des Platinglühapparates mit 
seinem Support auf der optischen Bank ermöglicht dann weiter 
eine Controlle, ob die optische Bank in der Richtung der Colli- 
matoraxe steht. Ist dies der Fall, so wird der Platinglühapparat 
endgültig in 60 cm Abstand von dem Collimatorspalt gebracht. 

Nunmehr folgt die Aufstellung des Hohlspiegels. Man 
bringt ihn in den Abstand seines Krümmungsradius vom 
Platinstreifen, und zwar so, dass die Spiegelmitte ungefähr in 
die Höhe der Axe des Collimators kommt und handhabt die 
Mikrometerschraube und die Elevationsschraube des Spiegel- 
trägers, bis ein scharfes Bild des Platinstreifens und des dem 
Spiegel zugewandten Schlitzes des Reiters ce dicht unter diesem 
selbst auf einer kleinen Mattglasscheibe, die man auf der 
Schieferplatte des Platinglühapparates aufstellt, entworfen wird. 
Man nimmt hierauf die Mattglasscheibe fort, blickt (ohne 
Ocular) durch die quadratisch gestellte enge Ocularspaltöffnung 
des Beobachtungsrohres hindurch und corrigirt danach die 
Spiegelstellung, bis das vom Spiegel entworfene reelle Bild 
des Reiterschlitzes ebenso weit unterhalb des vor das Colli- 
matorobjectiv gesetzten Pferdehaarkreuzes liegt, wie der direct 
gesehene Platinstreifen über ihm. 

Die darauf erfolgende Aufstellung der Projectionslinse, 
vermittelst deren der glühende Platinstreifen und sein vom 
Hohlspiegel entworfenes reelles Bild auf dem Vierordt’schen 
Doppelspalt abgebildet wird, hat keine Schwierigkeit. Ist die 
Aufstellung richtig ausgeführt, so muss der von dem Schlitz 
des Reiters unbedeckte Teil des Platinstreifens bei beiden auf 
den Doppelspalt projicirten Bildern genau übereinanderliegen 
und die Spaltmitte durch ihn hindurchgehen. 

Es bleibt nun zunächst noch, die Richtigkeit der Ab- 
stände des Hohlspiegels und der Projectionslinse von dem 
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Platinstreifen zu controlliren. Es geschieht dies in ee 
Weise dadurch, dass man die Verticalblenden des Ocularspaltes 
weit auseinanderzieht, das Ocular einsetzt und nun durch das 
Beobachtungsfernrohr blickend prüft, ob die beiden auf dem 
Vierordt’schen Spalt entworfenen Bilder vollkommen scharf 
erscheinen und symmetrisch zur Trennungslinie!) des oberen 
und unteren Spaltes liegen. Gegebenen Falls ist zunächst 
der Abstand der Projectionslinse und sodann der des Spiegel- 
trägers zu corrigiren. Der letztere Abstand ist übrigens leicht 
bis auf etwa '/,, Proc. seines Wertes richtig einzustellen; es 
hat dies mit besonderer Sorgfalt zu geschehen, da durch Con- 
trollversuche ermittelt wurde, dass bei einem um 1 Proc. un- 
richtig gewählten Abstand des Hohlspiegels vom Platinstreifen 
schon Fehler von ca. 5 Proc. des beobachteten Reflexionsver- 
mögens die Folge sind. 

Nunmehr wird das Biprisma vor das Objectiv des Be- 
 obachtungsfernrohres vorgeklappt. Man erhält dann im Ocular 
vier Bilder des Spaltes, von denen die beiden mittleren sich 
teilweise decken. Zeigen hierbei die Bilder nicht gleiche Fär- 
bung, so würde das heissen, dass die Kante des Biprismas 
nicht senkrecht auf dem Spalt und der Kante des disper- 
girenden Prismas steht. Ein ungemein schärferes Erkennungs- 
mittel für die richtige Stellung des Biprismas, als sie durch 
die blosse Beobachtung der gleichen Färbung der Bilder er- 
möglicht wird, erhält man aber, wenn man vor den Spectro- 
meterspalt eine Natriumflamme bringt und den Spalt so eng 
macht, dass die Natriumlinie ohne Biprisma betrachtet doppelt 
erscheint. Im allgemeinen wird dies wegen der nicht voll- 
kommenen Deckung der Bilder dann nicht mehr der Fall sein, 
wenn das Biprisma wieder vorgeklappt wird, und um nun die 
Natriumlinie wieder doppelt zu sehen, wird es einer Berichti- 
gung mittels der Schraube c (Fig. 2) bedürfen. 

Ist die Deckung der durch das Prisma vereinigten, mitt- 
leren Bilder nur eine teilweise, so muss die Elevationsschraube 
des Spiegelhalters so lange ein- oder ausgeschraubt werden, 
bis eine absolute Deckung der Bilder erreicht ist. \ 


1) Dieselbe ist durch einen horizontal darüber gespannten dünnen 
Draht kenntlich gemacht. 


364 Hagen u. H. Rubens. 7 
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War eine solche Verstellung der Elevationsschraube 
nötig, so werden nun die beiden auf dem Vierordt’schen 
Doppelspalt entworfenen Bilder des „‚direct‘‘ gesehenen und ,,ge- 
spiegelten“ Platinstreifens nicht mehr in genau gleichem Ab- 
stande von dem vor der horizontalen Trennungslinie der beiden 
Spalte ausgespannten dünnen Draht liegen, was sich mittels 
des Beobachtungsfernrohres unmittelbar erkennen und durch eine 
geringe Hebung oder Senkung der Projectionslinse beseitigen lässt. 


Ausführung der Versuche. 

Nachdem in vorstehender Weise sämtliche Teile des 
Apparates justirt waren, wurde vor der Untersuchung jedes 
einzelnen Spiegels zunächst die Stellung des Platinstreifens 
mittels des Reiters c geprüft, um sicher zu sein, dass that- 
sächlich nur solches Licht auf die beiden Hälften des Vier- 
ordt’schen Spaltes fiel, welches genau von der gleichen Stelle 
der /order- und Rickseite des glühenden Platinstreifens her- 
rührte. Sodann wurde die Richtigstellung der Kante des 
Biprismas mittels Natriumlichtes controllirt, dem unteren Vier- 
ordt’schen Spalte eine bestimmte Breite, in der Regel 0,15 
bis 0,2 mm, gegeben und der Ocularspalt etwa doppelt so 
breit gemacht. Die beiden verticalen Backen des letzteren 
wurden so weit zusammengeschoben, dass sie die in Fig. 1 
oberhalb und unterhalb von «,ß, gezeichneten Bilder voll- 
ständig abblendeten, aber nicht ganz bis an das mittlere Bild 
selbst hinanreichten. Das Beobachtungsrohr wurde nun nach- 
einander auf die Wellenlängen 450, 500, 550, 600, 650, 700 uu 
eingestellt, die hierbei zur Helligkeitsgleichheit der beiden 
Photometerfelder erforderlichen Breiten des anderen Spaltes 
wurden aus je 10 Spalteinstellungen abgeleitet, und diese Ver- 
suche nach Drehung des Platinglühapparates um 180° wiederholt. 

Endlich wurde vor und nach einer jeden solchen Be- 
obachtungsreihe durch gleichfalls je 20 Einstellungen diejenige 
Trommelstellung des „beweglichen“ (oberen) Spaltes ermittelt, 
bei welcher bei ungeänderter Breite des anderen Spaltes im 
Photometer Gleichheit der beiden Hälften des Gesichtsfeldes 
eintritt, wenn sowohl der obere wie untere Spalt gleich hell 
beleuchtet werden. Um letzteres zu erreichen, wurde in etwa 
25 cm Abstand vor den Vierordt’schen Doppelspalt eine 
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_ Gipsscheibe schräg vorgesetzt, die durch eine lichtstarke Glüh- 
lampe gleichmässig beleuchtet wurde. Diese Versuche zur 
Ermittelung des Spaltöffnungsverhältnisses bei gleich starker 
Beleuchtung des oberen und unteren Spaltes werden natürlich 
nur dann ein auf die Versuche mit dem glühenden Platin- 
‚streifen anwendbares Resultat ergeben, wenn die Spaltlängen, 
welche in beiden Fällen von der Lichtquelle getroffen werden, 
gleich gross sind. Dieser Bedingung ist aber im vorliegenden 
Falle dadurch genügt, dass die Verticalblenden des Ocular- 
'spaltes von vornherein nur Strahlen von denjenigen Stücken 
der Vierordt’schen Spalte zum Auge gelangen lassen, auf 
welche bei den Retlexionsversuchen das Bild des direct ge- 
sehenen und gespiegelten Platinstreifens fällt. 

Fügt man endlich zu den Mittelwerten der beobachteten 
Spalteinstellungen die durch besondere Versuche abgeleitete 
„Nullpunktscorrection“ (bei unserem Apparat +1,57) hinzu, 
so ergiebt das Verhältnis der für die einzelnen Wellenlängen 
einerseits und der für gleich starke Beleuchtung beider Spalte 
andererseits beobachteten (corrigirten) Trommelablesungen des 
oberen Spaltes unmittelbar das Reflexionsvermögen des be- 
treffenden Spiegels für die verschiedenen Wellenlängen. Etwaige 
Ungleichheiten in der Temperaturverteilung oder im Aus- 
strahlungsvermögen der für die Versuche benutzten Stelle der 
Vorder- und Rückseite des Platinstreifens fallen hierbei heraus, 
da ein jeder Versuch nach Umdrehung des Platinglühapparates 
um 180° wiederholt wurde. 

Die Ausführung der Versuche selbst hatte für die Wellen- 
längen 500— 650 un keine Schwierigkeit, die erhaltenen Trommel- 
einstellungen stimmten, wie aus der nachstehend als Beispiel 
mitgeteilten Beobachtungsreihe eines Goldspiegels!) hervorgeht, 
recht gut überein. Bei 700 uu Wellenlänge musste man, um 
die Lichtintensität zu vermehren, die Stromstärke des glühen- 
den Platinstreifens, welche für die Versuche bei den anderen 
Wellenlängen etwa 13 Amp. betrug, auf 15 und für das äusserste 
Violett (A=450 un) auf 19 Amp. erhöhen. Beim Violett ist 
die Genauigkeit der Einstellungen erheblich geringer als bei 
den anderen benutzten Wellenlängen, da hier trotz der ge- 
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: 1) Vergoldeter Hohlspiegel aus Messing. 
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ringen Lichtintensität ein ungemein starkes Blenden des Auges 
eintritt. Ausserdem wird die Ausführung der Versuche noch 
dadurch erschwert, dass lebhafte Fluorescenz aller von den 
Strahlen durchsetzten Linsen und Prismen eintritt, und die 
in ihnen enthaltenen Luftbläschen und Fremdkörperchen die 
Gleichmässigkeit des Gesichtsfeldes in unangenehmer Weise 
stören. Endlich wirken in Violett auch die von den Linsen- 
flächen gelieferten reellen Bildchen der Lichtquelle störend, 
können aber leicht durch einen kleinen vor das dispergirende 
Prisma seitlich vorgesetzten Schirm dem beobachtenden Auge 
verdeckt und unschädlich gemacht werden. 

Die Versuchsergebnisse sind in weiten Grenzen von der 
gewählten Breite des Vergleichsspaltes unabhängig. Man er- 
hält identische Resultate, mag man den unteren Spalt 20 oder 
75 Trommelteile weit (entsprechend 0,1 bis ~0,4 mm Breite) 
wählen. Indes wurde, um ein möglichst reines Spectrum für 
die Versuche zu benutzen, fast durchgängig eine Spaltbreite 
| von etwa 0,15 mm für den unteren Spalt verwendet. 
Nachstehende Tab. 1 giebt ein Beispiel einer Beobachtungs- 
reihe und deren Berechnung. 


| z Tabelle 1. 
u _ Goldspiegel (galvanisch vergoldeter Hohlspiegel aus Messing). 7 
Spalt auf Trommelteil 35 eingestellt. 
r 
 Nullpunktseorreetion des Spaltes o= + 1,5 Tr.-T 


Einstellung des Spaltes o bei gleich hell beleuchtetem oberen und 
unteren Spalt 


Beginn nach Schluss 
| 32,2 32 32 
32 31,8 4 ‘ 32,2 32 
l ? > 
t Mittel 32,0 32,1 32,1 32,2 
i A Gesamtmittel 5 = 32,1 Tr.-T. Be 


1) o bedeutet den oberen, w den unteren Spalt. 
2) I und II bedeuten die von dem Beobachter I bez. II u gemachten 
Trommelablesungeu des beweglichen Spaltes. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung. 
belle 1 (Kortsetzung) 


Einstellungen des Spaltes o bei den verschiedenen ee A, 


A= 450 uu I Il I II!) 
8 
91,5 
88 88,5 85 91 


91,5 91 


u 93 90,5 

u um]. 91,7 88 88 88,5 

Mittel 90,2 89,7 89,4 896 

“am Gesamtmittel a4, = 89,7 Tr.-T. 


70,5 73 68,2 
71,8 71 68 67,5 
> 69 70 68 68,5 
70 70 68 69 
70,8 71 68,2 68,5 
Mittel 70,3 71 68,1 68,5 


Gesamtmittel a,,, = 69,5 Tr.-T. 


A= 550 uu I I II 
43,6 44 43 
44,3 42 43,5 
44 43 43 
44,3 43 42,5 
43,4 43 43 | 
r Mittel 43,9 43 43 
ete. 
Berechnung des Reflexionsvermögens oe: 
} 
h a 100 
a+ 1,5 


450 uu 89,7 36 EUR 


500 69,5 47,3 


Da, wo Hohlspiegel nicht vorhanden waren, und es sich 
um die Untersuchung gegebener Planspiegel handelte, wurden 
die Versuche mit solchen unter Zuhiilfenahme einer im Ab- 


1) Die Zahlen der dritten und vierten Columne wurden n: ach 
drehung des Platingliihapparates um‘ 180° erhalten. 


| 
_ 
4 


Reflexionsvermögen von Metallen und belegten Glasspiegeln. 369 


stande ihrer Brennweite von dem Platinstreifen aufgestellten, 
vor die betreffenden Spiegel vorgesetzten, achromatischen Linse 
ausgeführt. Eine nach p. 366 Abs. 2 durchgeführte Berech- 
nung der beobachteten Spalteinstellungen ergiebt dann, da die 
gedachte Linse vorgesetzt ist, zunächst nur die „scheinbaren“ 
Reflexionsvermégen (o,) des betrefienden Spiegels für die ver- 
schiedenen Wellenlängen. Offenbar braucht man aber nur 
durch eine Reihe voraufgehender Versuche für irgend ein 
Material, z. B. reines Silber, einerseits dessen wahres Re- 
flexionsvermögen unter Benutzung eines Hohlspiegels und an- 
dererseits sein „scheinbares‘“‘ Reflexionsvermégen unter Be- 
nutzung eines aus demselben Material hergestellten Planspiegels 
und unter Anwendung derselben vorgesetzten, achromatischen 
Linse zu bestimmen, um dadurch für die gegebene Versuchs- 
anordnung das Verhältnis (c) des „wahren“ zum „scheinbaren“ 
Reflexionsvermögen allgemein zu erhalten. Für das von uns 
als Linse benutzte achromatische Objectiv waren diese Ver- 
hältniszahlen durch Silberspiegel bestimmt zu: 
URN 90,6 


1,561 bei A = 450 pp 
c= 1,530 bei = 500 
= 1,539 bei 2 = 550 up 
= 1,545 bei 4 = 600 uu 
= 1,555 bei A = 650 up 

= 1,471 bei 2 = 700 au 


Multiplicirt man mit diesen Werten von ce die für das 
oben erwähnte „scheinbare‘‘ Reflexionsvermögen (o,) des zu 
untersuchenden Planspiegels berechneten Zahlen, so erhält man 
dadurch nunmehr sein ,,wahres“ Reflexionsvermögen für die 
verschiedenen Wellenlängen. ') 

Die auf diese Weise für Planspiegel gefundenen Reflexions- 
vermögen stimmen mit den für dasselbe Material nach der 


1) Aehnliche Versuche erlauben umgekehrt auch den Lichtverlust zu 
bestimmen, welchen Lichtstrahlen beim Hindurchgehen durch Glasplatten 
oder Linsen erfahren. A 


Annalen der Physik. IV. Folge. 1. 
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Hohlspiegelmethode gefundenen fast völlig überein. Als Bei- 
spiel hierfür mögen folgende Zahlen gelten, welche für einen 
aus der Brashear’schen Legirung hergestellten Hohlspiegel und 
von Brashear!) selbst bezogene Planspiegel ermittelt wurden. 


Tabelle 2. 


Hohlspiegel Originalplanspiegel 

7 a (von Zeiss aus von Brashear 

Brashear'scher | = 
. | Legirung hergestellt) Nr. 1 Nr. 2 

all 450 uu 61,6°/, 62,38°/, 61,5°/, 
“Dur 500 A 63,5 63,2 
BBO 639 64 | 64 

650 65,6 65,7 | 65,2 

Versuchsergebnisse. 


‘Die zu den Versuchen benutzten Spiegel und die mit 
ihnen gewonnenen Beobachtungen sind aus nachstehenden Zu- 
sammenstellungen ersichtlich. 


A. Reine Metalle. 
1. Silber. 
6 Hohlspiegel aus Glas, chemisch versilbert von C. Zeiss in Jena. 
6 Beobachtungsreihen, dieselben ergaben: 


Spiegel Spalt u 4=450 500 550 | 600 650 | 700 um 


Nr. I u=35Tr.-T.| 90,2 91,8 92,9 93,3 | 94,2 95,5 
„II  u=35 90,9 90,9?) 92,4 92,6 | 92,8 93,7 
„ II | #=35 | 90,6 | 91,7 92,4 | 92,8 | 93,4 94 
„ IV | u=85 ‚90,9 | 92 92,5 | 93,2 | 93,8 95,3 
» Vi |Iu=8 90,3 924 924 98 932 | 943 
» VI | u=85 90,9 92,2 92,7 93 94 $5 
Im Mittel | 9,6 91,8 92,5 93 93,6 94,6 


2. Platin. 
Zu 1 Hohlspiegel aus Messing von Zeiss, galvanisch platinirt durch 
Hugo Schickert’s Nachf. in Dresden. 

1 Beobachtungsreihe (vgl. Tab. 3 p. 373). 


1) John A. Brashear, Astronom. and Phys. Inst. Works in Alle- 
gheny, Pa., V. St. A. 
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3. Nickel. 
1 Hohlspiegel aus galvanisch vernickeltem Stahl (I), 1 desgl. aus massivem 
Nickel (II), beide von Zeiss. 
5 Beobachtungsreihen, dieselben ergaben: 


Spiegel Spalt (§4=450 500 550 600 650 | 700 


| | 0 177 
\| 0 ’o 0 
Nr. I u=50Tr.-T.| 584 | 61 62,1 | 65,4 | 66,7 | 70 
„U w=25 (582 61,8 | 682 | 65,5 | 66,7 | 69,2 
„U  w=85 | 59 61 63,4 65 65,5 | 70,1 


„U | w=50 _ 608 | 682 | — | 64 | — 
58,3 60,2 62,1 68,5 | 65,7 | 69,7 


q ? =r Im Mittel | 58,5 | 60,8 | 626 64,9 66,0 | 69,8 
4. Stahl. 


2 Hohlspiegel (I u. II) aus ungehärtetem Stahl, 1 desgl. (III) gehärtet, 
beide von Zeiss. 
3 Beobachtungsreihen, dieselben ergaben: 


Spalt u |4=450 500 550 | 600 650 | 700 wu 


| 
| | | 
u=35 a 55,9 | 54,6 54,7 55,6 | 56,4 | 59,5 


| 


u=35 55,8 55,5 56,4 | 574 | 59,2 


Spiegel Nr. I} 
(ungehärtet) J 
Spiegel Nr. II} 
(ungehiirtet) J 


. im Mittel 56,3 | 55,2 | 55,1 | 56,0 56,9 | 59,3 


Spiegel Nr.IIT) 


(gehärtet) | u=30 Tr.-T. 58,6 | 59,6) 59,4 | 60,0 | 60,1 60,7 


5. Gold. 
1 Hohlspiegel aus Messing von Zeiss, galvanisch vergoldet durch 
P. Stückrath in Friedenau. 
5 Beobachtungsreihen, dieselben ergaben: 


Spalt « | 1=450 500 550 600 650 | 700 m 
uo=20Tr-T, | — 47 85,9 92,3 
u = 35 36,8 47,3 74,9 | 86,2 | 88,2 92,1 
u= 35 — 47,3 | 74,5 | 85,4 am 92,3 
u = 50 | — — | 
u = 15 | in (52) — | 08 | — | 0296 


im Mittel 36,8 47,8 | 74,7 85,6 | 88,2 | 92,3 
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6. Kupfer. 
2 Hohlspiegel (I und II) von Zeiss, aus reinstem Kupfer, sie zeigten an 
ihrer Oberfläche ein feines, krystallinisches Gefüge. Die Spiegel wurden 
später in einem Kupfereyanürbad galvanisch verkupfert und ergaben 
darauf die unter III und IV aufgeführten Reflexionsvermögen. Von 
diesen Werten ist nur die Reihe IV in der Tab. 3 (auf p. 373) auf- 
genommen, da der Spiegel III in der Folge der Verkupferung an der 
Gleichmässigkeit seiner Krümmung gelitten hatte. 


Spiegel Spalt x 4=450 500 550 600 650 | 700 um 

Nr. I u=35 Tr.-T. 43,2 | 49,2 53,7 79,5| 84,4| 88,4 
Nr TI u=35 425 45,5 49 723 79,5| 84,5 
Nr. II | 2 
 (Controlvers,) | “=35 429 46,8 49,6 72,8 79,2 88,5 
Nr. II u=35 «47,6 52,7, 58,4 82,2 86,6 88,6 
Nr. IV u=35 48,8 53,3 59,5 83,5 89 90,7 


B. Spiegelmetalle. 

Fiir die Versuche mit den Spiegelmetallen von Rosse, 
Schröder (Legirung 1 und 6), Mach (Legirung I, VII, XI) 
standen von Zeiss gefertigte Hohlspiegel zur Verfiigung, fir 
die Brashear’sche Spiegellegirung ein ebensolcher Hohlspiegel, 
sowie zwei von Brashear selbst bezogene, höchst vollkommene 
Planspiegel, endlich für die Brandes und Schiinemann’sche 
Legirung ein von dieser Firma hergestellter Planspiegel. Es 
wurde mit ihnen je eine Beobachtungsreihe ausgeführt!), deren 
Resultate vgl. Tab. 3 (p. 373). 


C. Hinten belegte Spiegel. 

Die gleichfalls in Tab. 3 enthaltenen Versuchsergebnisse 
wurden an sechs hinten belegten, planparallelen Glasspiegeln 
gewonnen, von denen die Firma Zeiss zwei mit Quecksilber- 
amalgam überzogen und zwei mit einem chemisch nieder- 
geschlagenen Silberbelag versehen hatte, während die übrigen 
zwei Platten nach einem von dem Zeiss’schen abweichenden 
Verfahren durch die Firma C. Bischoff, Berlin N, Tieckstr. 37, 
versilbert worden waren. 


Zusammenfassung der Resultate. 


Die Ergebnisse der vorstehend im einzelnen erwähnten 
Versuche sind in nachfolgender Tab. 3 zusammengestellt. 


1) Benutzte Breite des Vergleichsspaltes «= 35 Trommel-Theilen. 
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Tabelle 3. 


; Reflexionsvermögen in Procenten des auffallenden Lichtes 


für 2 = 450 | 500 | 550 | 600 | 650 700 wu 


A. Reine Metalle: 


| % | | *lo "lo 
Silber . . . 90,6 91,8 | 92,5 | 93,0 | 93,6 94,6 
Platin . .... . . ||55,8 58,4/ 61,1 64,2 | 66,3) 70,1 
Nickel . . 2 2 . || 58,5 | 60,8 | 62,6 | 64,9 | 65,9 | 69,8 
Stahl, gehärtet . . « . . | 58,6 | 59,6 | 59,4 | 60,0 | 60,1 | 60,7 
Stahl, ungehärtet . . . . . 56,3 55,2 55,1 56,0 56,9 | 59,8 
Gold. . 2 2 2 2 2 202» 186,8 | 47,8 | 74,7 | 85,6 | 88,2 | 92,3 
Kupfer. 2 2 2 2 . . . . 48,8 58,3 | 59,5 | 83,5 | 89,0) 90,7 
B. Spiegelmetalle: 
Legirung von Rosse (68,2 °/, Cu 
+31,8Sn).... 62,9 63,2 64,0 64,8 65,6 67,3 
Legirung von Brashear(68, 2°) ‚Cu 
) P +81,8Sn)) . . . 61,9 | 63,3 | 64,0 | 64,4 | 65,4 | 68,5 
Legirung Nr. 1 von Schröder 
166%, Cu + 22 Sn + 12 Zn)?) |62,4 62,5 63,4 64,2 | 65,1 68,0 
Legirung Nr. 6 von Schröder | 
, (60 %/, Cu + 30Sn + 10 Ag)®) 61,5 62,5 63,6 65,2| 66,6 68,6 
> Legirung von Brandes & Schüne- | 
S mann (41°), Cu + 26 Ni +24Sn 
1 +8Fe+1Sb) . . . . . 49,1 49,3 48,3 |47,5|49,7 54,9 
Legirungen von Ludwig Mach 
Nr. I(2T.Al+1T.Mg) 83,4 83,3 | 82,7! 83,0/ 82,1! 83,3 
5 Nr. VII (1 T. Al + 1,5 T. Mg) 93,4. 82,5 | 82,1 |83,8 84,9 | 84,4 


Nr. XU (1 T. Al + 2,75T. Mg) | 93,4 84,5 83,8 84,5 83 | 83,8 
C. Glasspiegel: 
- hinten belegt mit Silber . . . 79,3 81,5 82,5 | 82,5 83,5, 84,5 


bis 85,7 86,6 88,2 88,1 89,1 89,6 
 hinten belegt mit Quecksilber- 
amalgam . 72,8 70,9 71,2) 69,9 71,5 72,8 
1) Die Zahlen sind bis auf die Werte für 4 = 450 und 700 identisch 
mit den für die Rosse’sche Legirung gleicher Zusammensetzung mit- 
geteilten. Sie sind besonders aufgeführt, da sie an Brashear’schen 
n Originalspiegeln bestimmt wurden. 
2) Vgl. Hugo Schréder, Centralzeitung f. Opt. u. Mech. 17. p. 164 
u. 165. 1897. 


3) Vgl. Hugo Schröder, |. c. 
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Aus den angegebenen Zahlen ergiebt sich, dass das Re- 
flexionsvermégen der reinen Metalle im allgemeinen mit zu- 
nehmender Wellenlänge wächst; besonders deutlich geht dies aus 
den für Gold und Kupfer mitgeteilten Versuchsergebnissen hervor. 
Beide Metalle zeigen infolge ihrer gelben, bez. rötlichen Färbung 
ein sehr kleines Retlexionsvermögen für violette und blaue 
Strahlen, während dasselbe für rote Strahlen von der Wellen- 
länge 700 uu bei dem Gold fast ebenso gross, wie das des 
Silbers wird. Eine Ausnahme von der oben angegebenen 
Regel bildet nur das Eisen (bez. Stahl), welches in Ueberein- 
stimmung mit den seiner Zeit von Jamin berechneten und 
von Rubens mit Hülfe von Wärmestrahlungsversuchen ge- 
fundenen Werten ein Minimum des Retlexionsvermögens für 
550 wu aufweist. Dieselbe Erscheinung zeigen übrigens 
auch eisenhaltige Legirungen, wie aus den für das Brandes 
& Schiinemann’sche Spiegelmetall mitgeteilten Zahlen her- 
vorzugehen scheint, und mit Quecksilberamalgam belegte Glas- 
spiegel. 

Interessant ist es, dass die ihrer Zusammensetzung nach 
zum Teil wesentlich voneinander verschiedenen, in der Tabelle 
angegebenen vier Spiegelmetalle von Rosse, Brashear und 
Schröder sämtlich fast genau die gleichen Reflexionsver- 
mögen besitzen und sich darin von demjenigen des Nickels 
kaum unterscheiden. 

Die von den Herren Brandes & Schünemann!) zu- 
sammengesetzte nickel- und eisenhaltige Spiegellegirung besitzt 
allerdings nur ein verhältnismässig geringes Reflexionsver- 
mögen (47—55 Proc.), ist aber dafür in hohem Grade politur- 
fähig, ungemein luftbeständig und chemischen Agentien gegen- 
über so widerstandsfähig, dass sie sich nur in Königswasser 
leicht löst. Auch eine wochenlange Aufbewahrung eines 
Spiegels in freier Luft, wobei derselbe dem Schnee und Regen 
ausgesetzt war, veränderte den Spiegel aus Brandes & Schüne- 
mann’scher Legirung nicht. 

Was die Mach’schen Spiegelmetalle I, VII, XII anlangt, 
welche Aluminium und Magnesium in verschiedenen Mengen- 
verhältnissen enthalten, so folgt aus den in der Tabelle mit- 
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geteilten Zahlen, dass diese Legirungen ein ausserordentlich 
hohes, von der Wellenlänge und, wie es scheint, auch von 
ihrer Zusammensetzung unabhängiges Reflexionsvermögen be- 
sitzen. Auf die relativ kleinen Unterschiede der Zahlen 
selbst einzugehen, empfiehlt sich nicht, da die Versuche zur 
Herstellung jener Legirungen damals noch nicht abgeschlossen 
waren, und die Spiegel, welche uns für die Untersuchung 
ihres Reflexionsvermögens von der Firma C. Zeiss zur Ver- 
fügung gestellt wurden, noch Unhomogenität des Materials 
aufwiesen und sich wohl auch infolge davon als nicht luft- 
beständig zeigten. Nach der unten citirten Mach’schen Ver- 
éffentlichung') und einem uns später eingesandten Spiegel 
scheint indes dieser Uebelstand inzwischen im wesentlichen 
überwunden zu sein. 

Die in der Tabelle mitgeteilten Daten für hinten mit 
Silber belegte Glasspiegel lassen erkennen, dass das Reflexions- 
vermögen von Silber an Glas wesentlich von der Art abhängt, 
in welcher es auf letzterem niedergeschlagen wurde. Es ist 
daher auch nicht möglich, aus dem Reflexionsvermégen von Silber 
an Luft und dem Brechungsexponenten des Glases das Reflexions- 
vermögen eines hinten versilberten Glasspiegels zu berechnen. 

Die in der Tab. 3 auf p. 373 unter C. angegebenen Zahlen 
stellen gleichzeitig auch die Retlexionswerte von Silber bez. 
Quecksilberamalgam an Glas selbst dar, da der Einfluss der 
reflectirenden Vorderfläche inten belegter Glasspiegel fast 
vollständig verschwindet, wie eine leicht durchführbare Rech- 
nung ergiebt, wenn die Platte planparallel und vollkommen 
durchsichtig ist und die Incidenz senkrecht erfolgt. 

Es erübrigt noch, zu bemerken, dass die von uns für das 
Retiexionsvermögen gefundenen Werte mit den von Hrn. Drude?) 
berechneten im allgemeinen gut übereinstimmen, sie sind aber 
durchgängig etwas grösser als die Zahlen der anderen Be- 
obachter. 


1) L. Mach, Ueber ein neues Spiegelmetall und dessen optische 
Untersuchung von Dr. V. Schumann, Sitzungsber.d.k. Akad.d. Wissensch. 
zu Wien 108. (Ila) Febr. 1899. pr 

2) P. Drude, Wied. Ann. 39. p. 481. 1890. Du gi pec 


Pr (Eingegangen 24. Januar 1900.) 
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13. Ueber eine Dissymmetrie der Zeeman’schen 
normalen Triplets; von W. Voigt. 


Die Formeln, welche ich für die normalen Zeeman’schen 
Triplets durch eine einfache Erweiterung der Hertz-Drude’- 
schen Gleichungen ') der anomalen Dispersion gewonnen hatte ?), 
sind im allgemeinen Falle ziemlich complieirt, und ich habe 
mich demgemäss bei ihrer Discussion bisher auf eine erste 
Annäherung beschränkt, die immer dann zulässig ist, wenn die 
Absorption eine mässige, d. h. eine nicht-metallische, und 
die Zerlegung so stark ist, dass die Componenten der Triplets 
vollkommen, d. h. durch Streifen sehr geringer Absorption oder 
Emission getrennt sind. Die vollständige Uebereinstimmung 
der so erhaltenen Resultate mit den bisherigen Beobachtungen 
hat mich nun veranlasst. die Aussagen jener Formeln bei 
einer weiter getriebenen Annäherung zu untersuchen, um fest- 
zustellen, ob auch die von der Theorie geforderten feineren 
Details der Erscheinung der Wirklichkeit entsprechen. Die 
hierbei von mir gewonnenen theoretischen Resultate und ihre 
experimentelle Prüfung dnrch Hrn. Zeeman sollen im Folgen- 
den besprochen werden. 

1. Ich benutze die früheren Bezeichnungen, verstehe unter 
v die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raume, unter o, und o, 
die complexen Geschwindigkeiten der parallel und der normal 
zu den Kraftlinien des Feldes polarisirten, dabei senkrecht zu 

1) Hr. Drude hat mich darauf aufmerksam gemacht, dass bei einer 
einzelnen Gelegenheit (Wied. Ann. 67. p. 297. 1899) von mir nur der Name 
von Hertz genannt worden ist. Ich spreche dieser Anregung folgend gern 
aus, dass dies ein Versehen meinerseits gewesen ist. Die Vergleichung der 
früheren Drude’schen Handhabung der elektromagnetischen Lichttheorie 
mit der nach Hertz’s Vorschlag gewählten schien nur zu ergeben, dass die 
Hertz’sche Anregung eine ganx fundamentale gewesen ist. Unter diesem 
Eindruck habe ich bei dieser einen Gelegenheit versäumt, Hrn. Drude 
nochmals ausdrücklich zu nennen. Wie ferne mir lag, Hrn. Drude’s 
Verdienst zu schmälern, ergiebt sich daraus, dass ich bei früheren und 
späteren Anwendungen der betreffenden Formeln (Wied. Ann. 67. p. 345 
und p. 367. 1899; Physik. Zeitschr. 1. p. 140. 1899) seines Anteiles an 
denselben ausdrücklich gedacht habe. 

2) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 345. 1899. 


. 
2 
» 
a 
= 
4 


den Kraftlinien fortschreitenden ebenen Wellen, unter 22 + =r 
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ihre Schwingungsperiode, unter &, #,, %,, ¢ dem Medium 
individuelle Constanten, von denen die ersten drei immer 
positiv sind, unter # die magnetische Feldstirke. Dann gilt 
für die complexen Brechungsindices » in der Nähe des durch 


9, und charakterisırten Absorptionsstreifens 


(1) (2) 9? — (6? — (6? — +5,09)’ 
2 
dabei ist abgekürzt gesetzt see Mining ~ 
(3) a, = cRdO = W. 


Sind bei stets mässiger Absorption die Componenten des 
Triplets deutlich getrennt, so muss, wie früher gezeigt ist, in 
diesen Formeln ce # gross gegen #, und wiederum :, gross 
gegen & ‘+, sein; bei Vernachlässigung von Grössen zweiter 
Ordnung ist dann das letzte Glied der Gleichung (1) fort- 
zulassen, und die Formel nimmt die früher benutzte Gestalt an. 

Ohne diese Vernachlässigung gestattet aber (1) die Um- 
gestaltung in 


+89) é, + & 9°) 


setzt man hierin, wie früher, 


und vernachlässigt, was ganz unbedenklich ist, 0 neben #,, 
kürzt auch &, 9, in & ab, so erhält man 
(6) — 92 
Bei der früher benutzten Annäherung geht dies in die Beziehung 
(40°? Ze: RY) + 1409, 
ite welche die Zerlegung des ursprünglich bei 0 = 0 liegen- ; 
den Absorptionsstreifens in zwei unter sich gleiche und nahe 
bei 20 = +c liegende ausdrückt. 
Mit dieser letzten Gleichung verglichen zeigt die strengere 
Formel schon durch das in der ersten Klammer des Nenuers 
auftretende in 0 lineare Glied, dass selbst bei sehr kleinem ‘+, 
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die entstehenden neuen Absorptionslinien nicht genau sym- 
metrisch zu dem urspriinglichen liegen und deshalb auch nicht 
genau gleiche Intensität besitzen können. 

Um dies weiter zu verfolgen, machen wir zunächst in 
Bezug auf die Grösse 9,, die auf diese Dissymetrie nicht 
wesentlich einwirkt, die einfachste Annahme, setzen sie näm- 
lich sowohl neben §, als auch neben dem benutzten Werte 
von e R äusserst klein voraus. Dann werden die Absorptions- 
linien sehr fein und liegen merklich an denjenigen Stellen. an 
denen der Ausdruck für den complexen Brechungscoefficienten v 
unstetig wird. Ihre Lage ist somit durch die Gleichung 


404+ R=0 
bestimmt, welche liefert 


hierbei ist P eine neue Bezeichnung. 
Setzt man diesen Wert in die Gleichung (6) ein und zer- 
a: legt sie gemiiss der allgemeinen Beziehung 
(8) = n*(1 — x") — 2ntix, 


o [77 


worin » die reelle Fortpflanzungsgeschwindigkeit, also x den 
reellen Brechungsindex bezeichnet, und x der Absorptionsindex 


ist, so erhält man unter Weglassung des Index , an » und x 


1 


(9) n2 (1 + E(P + &) “ihe 
9 p2 
(10) Sala 


Bezeichnet man die dem oberen und die dem unteren 
Vorzeichen der Wurzelgrésse entsprechenden Werte von 0, 
n, x durch die Indices ‘ und ”, so sagen diese Formeln folgendes 
aus: 0 beginnt bei verschwindender Feldstirke # mit dem 
Wert Null und nähert sich bei wachsendem X allmählich dem 
Wert beginnt mit und nähert sich 
-jeR—4£. 

Der Ausgangswert 0’ = 0 liefert den ursprünglichen Ab- 
sorptionsstreifen, denn ihm entspricht 2n?x=£/9,; der 
Ausgangswert 0” = — }£ liefert dagegen keinen Absorptions- 
streifen — oder, wie im Interesse der Continuität besser ge- 
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sagt wird, einen Streifen von verschwindender Intensität, denn 
ihm entspricht nach (10) der Wert 2n”?x’=0. Mit wach- 
sender Feldstärke # nimmt der 0 zugehörige Streifen an 
Intensität bis auf die Hälfte ab, der 0” zugehörige bis auf 
die letztere Stärke zu. Bei erheblichem # sind also beide 
Streifen gleich stark und liegen merklich symmetrisch zum ur- 
sprünglichen. 

In Fig. 1 ist durch die drei stark gezeichneten Curven 
für ein positives ¢, die Veränderung des Triplets mit wachsen- 
der Feldstärke dargestellt; die Stärke der Curven deutet auf 


die veränderlichen Intensitäten der Absorptionen hin. 


Hiernach verhält sich, soweit die vorstehend benutzte 
Annäherung zulässig ist, bei kleineren Feldstärken das Duplet 
der dinearpolarisirten Componenten des transversalen Zeeman- 
effectes durchaus anders, als das Duplet der circudarpolarisirten 
Componenten des longitudinalen Effectes. Das letztere entsteht 
durch eine symmetrische Zerlegung einer Absorptionslinie in 
zwei Componenten von unveränderlicher Intensität, das erstere 
streng genommen überhaupt nicht durch Zerlegung, sondern durch 


Auftauchen eines neuen Absorptionsstreifens in der Nachbarschaft . 


des ursprünglichen, der bei wachsender Feldstärke an Stärke zu- 
nimmt, während der ursprüngliche daran verliert, und beide 
symmetrisch zu ihrer ursprünglichen Mitte auseinanderrücken. 

Betrachtet man die Constante &,, wie gewöhnlich, als 
positiv, so taucht der neue Absorptionsstreifen auf der nega- 
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tiven Seite von Ö auf, die wegen (5) nach dem violetten Ende 
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des Spectrums hinliegt. Die Beobachtung miisste in diesem 
Falle — wenn § =, #, überhaupt einen merklichen Betrag 
hat — ergeben, dass das normal zu den Kraftlinien wahrnehm- 
bare Duplet der parallel zu # polarisirten Componenten bei klei- 
nen Feldstärken in der Weise unsymmetrisch ist, dass die 


nach Rot liegende Componente die grössere Intensität, die nach 
Violett hin liegende aber den grösseren Abstand von der ur- 
sprunglichen Absorptionslinie besitzt. 


Die Unsymmetrie der Intensitäten wird dabei wegen der 
nicht vollkommenen Schärfe der Linien meist auffallender sein, 
als die Unsymmetrie der Abstände. 

Ueberdies ist folgendes zu bedenken: um die /ntensitäten 
der äusseren Linien des Triplets zu vergleichen, kann man 
die mittlere durch einen Nicol beseitigen und braucht auch 
die äusseren Linien nur unvollkommen zu trennen; um die 
Lagen der äusseren Linien gegen die inneren zu bestimmen, 
wird man die mittlere kaum beseitigen dürfen und muss jeden- 
falls die Trennung weiter treiben. Da aber die ganze Dis- 
> symmetrie mit wachsender Feldstärke sehr schnell verschwindet, 
so wird die letztere Beobachtung unter ungünstigeren Um- 
ständen stattfinden, wie die erstere. Ein anderer, in gleichem 
Sinne wirkender Umstand kommt weiter unten zur Sprache. 

3. Bei der Unsicherheit über die numerischen Werte der für 
die einzelnen Absorptionslinien eines Dampfspectrums charakte- 
ristischen Constanten wird man sich von der vorstehenden, 
angenäherten Betrachtungsweise, die wesentlich auf der An- 
nahme einer geringen Grösse der Verhältnisse 9, /£ und 9, /c R 
beruht, nicht ganz befriedigt finden. Auch wird man eine 
Discussion für ungenügend halten, die nicht an den theoreti- 
schen Wert des für die beobachtbare Absorption in letzter 
Instanz allein maassgebenden Productes nx anknüpft. Eine 
solche Discussion bietet aber wegen des sehr complicirten 
RO, Ausdruckes, den die Theorie für nx liefert, grosse Schwierig- 
keiten. Um in einem nicht (wie oben eingeführt) extremen 
Falle die strengen Gesetze der Erscheinung zu erkennen, bleibt 
 sonach kaum etwas anderes übrig, als die numerische Be- 
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Setzt man nämlich in dem Ausdruck für den complexen 
Brechungsindex », der die Form hat 


ay 
für die reellen Grössen p, g, r, s die Ausdrücke 
{p= F*eos2f, q = F?sin2f, 
(12) lr = @eos2g, s = 6?sin2g, 


so erhält man zunächst wegen (8) 


(13) x4) = (7) cos2(g—f), = (G) 


und hieraus auch 

(14) n = cos(g —f}. nk = sin (g-—f). 
Aus (6) folgt dabei fiir »,: 

44084 =, (40 + 28), 
= 40? 208 (4 d+ &); 
aus (2) ebenso fiir »,: 


(16) P, = 20+ &, =, r, = 26, 8, = 


Ich habe mit dem Wertsystem §=1, cR=1, 9, = 0,1 
— bei welchem nach der Gestalt der Gleichungen (11), (15), (16) 
die Einheiten willkürlich sind — sowohl die Werte von 
n®(1— x?) und 2n?x, als auch die von n und nx für beide 
normal zu den Kraftlinien des Magnetfeldes fortgepflanzte 
Wellen berechnet und ihren Verlauf in den Figg. 2 und 3 
durch Construction veranschaulicht. In beiden Figuren ent- 
spricht dem Zuwachs der Unabhängigen ö von 0,1 eine Strecke 
von 2 mm, einem Zuwachs der Abhängigen von 1,00 in Fig. 2 
eine Strecke der 5 mm, in Fig. 3 eine solche von 10 mm. Der 
Maassstab für die Abscisse ist also in beiden Figuren gleich, 
derjenige der Ordinate in Fig. 3 doppelt so gross, als in Fig. 2. 

Die Curven für die parallel zu den Kraftlinien polarisirte 
Welle (1) sind ausgezogen, die für die normal zu den Kraft- 
linien polarisirte (2) punktirt; da letztere Welle bei den von 


uns vorausgesetzten normalen Triplets durch die Einwirkung 


des Magnetfeldes nicht verändert wird, so stellen die punk- 
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tirten Curven zugleich die für die Welle (1) vor Erregung des 
Feldes geltenden Gesetze dar, und die alee te der aus- 
gezogenen mit den punktirten Curven giebt Aufschluss über 
die durch das Feld bewirkte Veränderung. Die Nebeneinander- 
stellung der Curven für n®(1 — x?) und n einerseits, diejenigen 
für 2n?x und nx andererseits gewährt ein Urteil darüber, bis 


‘ 

„N 


Fig. 2. 


zu welcher Annäherung man durch Discussion der bequemeren 
Ausdrücke n?(1 — x?) und 2n?x auf das Verhalten von n und 
nk schliessen kann. 

Um zunächst bei dem letzteren Punkte zu bleiben, so ver- 
laufen nach den Figuren die Curvenzüge für n?(1 — x?) und n, für 
2n?x und nx im grossen und ganzen gleichartig; sie haben z. B. 
ihre Maxima und Minima an fast genau denselben Stellen. Da- 
gegen sind aber nicht nur die absoluten Grössen ihrer Ordi- 
nate vollständig verschieden — was noch greller hervortreten 
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würde, wenn nicht Fig. 2 des Raumes wegen mit halben Or- 
dinateneinheiten gezeichnet wire — es treten auch im ein- 
zelnen wesentliche Verschiedenheiten der Gestaltung hervor. 
Zu einer Beurteilung der feineren Details sind also unter den 
bei der Berechnung vorausgesetzten Umständen (insbesondere 
sehr starken Absorptionen) die Curven der Fig. 2 unbrauchbar. 

Was nun die uns besonders beschäftigende Frage der 
Unsymmetrie der Triplets angeht, so wird diese durch die 


3 


yo 


Pr 


unteren Curven in Fig. 3 höchst anschaulich gemacht. Es 
kann hiernach kein Zweifel sein, dass die oben in Annäherung 
durchgeführte Discussion der allgemeinen Formeln qualitativ 
das Richtige liefert. Jene Curven zeigen aber noch Weiteres 
und für die Verwertung von Beobachtungen Wichtiges. 

Es sind oben bereits einige Gründe dafür angeführt, dass 
die Unsymmetrie der Lage oft weniger auffallend sein dürfte, als 
die der Intensität. Die untere Fig. 3 ergiebt einen weiteren 
Grund hierfür. Nach dem Verlauf der punktirten Curve 
ebenda erstreckt sich vor der Einwirkung des Magnetfeldes 
die Absorption von der Stelle ö=0, auf die unsere Formeln 
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ganzen Vorgang beziehen, echehlich weiter nach der 
ee als nach der positiven Seite; die Mitte des Ab- 
sorptionsstreifens entspricht sonach nicht einem verschwin- 
denden, sondern einem kleinen negativen 0. Wenn also auch 
nach p. 379 die Theorie — 0” grösser ergiebt, als 0’, so wird 
ein Teil dieser Dissymmetrie durch die Dissymmetrie des ur- 
sprünglichen Absorptionsstreifen (der nach p. 382 mit dem der 
Welle (2) zusammenfällt) compensirt. 

4. Man möchte zunächst glauben, dass die Beobachtung 
der im Vorstehenden beschriebenen äusserst feinen Erscheinung 
eine Entscheidung zwischen den verschiedenen, für die magneto- 
optischen Wirkungen. insbesondere für den inversen Zeeman- 
effect, aufgestellten Erklärungssystemen liefern könnte. Dem 
ist indessen nicht so. Für Absorptionslinien, die soweit von- 
einander entfernt sind, dass ihr Abstand gross ist gegen die 
Entfernung der Componenten eines jeden Duplets und Triplets, 
liefern die mir bekannten Theorien fast identische Resultate. 

Trotzdem erschien mir der experimentelle Nachweis der 
von der Theorie geforderten Thatsachen grosses Interesse zu 
_ bieten. Die von Hrn. Lorentz entwickelten Gesetze der ein- 
fachsten Ionenbewegungen liefern bekanntlich im Magnetfelde 
aus der allgemein elliptischen Schwingung von einer Periode r 
zwei entgegengesetzt rotirende Akreisförmige von gleicher In- 
tensität und von den Perioden tr +R, wo k eine Constante 
bezeichnet, in der Ebene normal zu den Kraftlinien und eine 
den Kraftlinien parallele iineare von der ursprünglichen Periode r. 
Das bei dem directen longitudinalen Effect beobachtete Duplet 
und die äussern Componenten des beim directen transversalen 
Effect wahrgenommenen Triplets werden gleichmässig als die 
unmittelbaren Wirkungen der ersteren Schwingungen aufgefasst 
und beiden werden demgemäss die gleichen Perioden beigelegt. 
Es erscheint also vom Standpunkte der Ionentheorie im höchsten 
Grade auffallend, dass durch die Einführung der Wechsel- 
wirkung zwischen den Ionen und dem Aether der inverse Vor- 
gang in der Weise verändert werden kann, wie oben ausein- 
andergesetzt ist, — dass nämlich bei kleinen Feldstärken die 
Perioden der Componenten der Duplets einerseits, die der 
äusseren Componenten der Triplets andererseits sehr merklich 
verschieden ausfallen, und die Intensitäten der letzteren, nicht 
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aber die der ersteren, verschiedene Grösse besitzen. Nach dem 
Kirchhoff’schen Gesetz über die Proportionalität von Emissions- 
und Absorptionsvermögen wird man aber schliessen müssen, 
dass die directen Effecte sich ebenso verhalten, und die un- 
mittelbare Anschauung lässt es auch plausibel erscheinen, dass 
sie durch die Wechselwirkung zwischen Ionen und Aether ver- 
ändert werden müssen, wenn Gleiches von den inversen gilt. 

Vom Standpunkt der von mir vertretenen Theorie, die 
nicht die specielle Hypothese der Ionen benutzt, bietet zwar 
jene Verschiedenheit der Perioden und Intensitäten der Vor- 
stellung vielleicht geringere Schwierigkeit, aber sie erscheint 
immerhin eines experimentellen Nachweises dringend bedürftig. 

Nach dem p. 380 Gesagten ist eine wahrnehmbare Grösse 
der Unsymmetrie der Zeeman’schen Triplets bei den schwächsten 
Feldern, die eben noch eine Zerlegung bewirken, am ersten 
zu erwarten. Unter solchen Umständen ist bisher naturgemäss 
nicht eben viel beobachtet worden. Hr. Michelson’) hat 
zwar mit seinem Interferometer in einigen Fällen den ganzen 
Verlauf der Zerlegung von kleinen bis zu grossen Feldstärken 
verfolgt, aber bei diesem Instrument werden die Intensitäts- 
curven nicht direct wahrgenommen, sondern aus anderen Be- 
obachtungen unter der ausdrücklichen und zur Bestimmung 
des Problemes nötigen Annahme eines zur Mitte des ursprüng- 
lichen Absorptionsstreifens symmetrischen Verlaufes berechnet. 
Die so erhaltenen Resultate sind natürlich für die hier an- 
geregte Frage unbrauchbar. Es erschien sonach die Anstel- 
lung neuer Beobachtungen als notwendig. 

Da das dem hiesigen Institute gehörige Rowland’sche 
Gitter nur eine geringe zerlegende Kraft besitzt, und da über 
die vorliegende Frage nur durch Anwendung sehr starker Dis- 
persion eine experimentelle Entscheidung zu erwarten ist, so 
wandte ich mich an Hrn. Zeeman in Amsterdam mit der 
Bitte, mit den ihm zur Verfügung stehenden kräftigeren op- 
tischen Mitteln und bei so geringer Feldstärke, dass die Zer- 
legung nur eben wahrnehmbar wäre, einige normale Triplets 
auf eine Unsymmetrie ihrer äusseren Componenten hin zu 
untersuchen. Ich teilte ihm mit, dass die Theorie eine grössere 


1) A. Michelson, Phil. Mag. (5) 44. p. 109. 1897. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 1. 
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Dissymmetrie der Intensität, eine Aleinere der Lage erwarten 
liesse, ohne indessen den Sinn derselben anzugeben. 

Hr. Zeeman war so freundlich, auf meine Anregung hin 
zunächst schon vorhandene, senkrecht zu den Kraftlinien und 
zwar bei schwachen Feldern aufgenommene Negative des 
direeten Phänomens im Eisenspectrum zu durchmustern, und 
er fand, dass an ihnen wirklich kleine Differenzen in der Licht- 
stärke der äusseren Componenten der Triplets wahrnehmbar 
wären. Die nach Rot hin liegende Componente, schrieb er mir, 
sei die stärkere. 

Nachdem so durch eine ganz unbefangene Beobachtung 
die eine Hälfte des p. 380 ausgesprochenen theoretischen 
Resultates bestätigt worden war, teilte ich Hrn. Zeeman auch 
die andere Hälfte desselben, den Sinn der Dissymmetrie der 
Lage mit. Hr. Zeeman hat dann durch weitere, mit beson- 
ders schwachen Feldern aufgenommene Negative die Unsym- 
metrie der Intensität noch deutlicher gemacht, sodass er sie 
als verbürgt betrachtet; die Unsymmetrie der Lage konnte 
er nur bei einzelnen Linien auffinden, dort aber in dem von 
der Theorie geforderten Sinne, dass der Abstand der nach 
Violett hin liegenden Componente von der mittleren grösser ist, 
als derjenige der nach Rot hin liegenden. Der abschliessende 
Bericht des Hrn. Zeeman über seine Beobachtungen lautet 
folgendermaassen: 


„Ueber die so interessanten von Ihnen aus der Theorie vor- 
hergesagten Resultate, nämlich die Unsymmetrie der Intensitäten 
und die der Entfernungen bei den Triplets habe ich beim Eisen 
Versuche angestellt und, wie ich glaube, mit positivem Erfolg. 
Schon früher hatte ich nach einer Dissymmetrie der Intensitäten 
gesucht, aber ich glaubte damals nachgewiesen zu haben, dass 
die vorhandenen Dissymmetrien auf Störungen verschiedener 
Art zurückzuführen waren.“ 

„Ich finde aber jetzt, dass bei vielen und namentlich bei 
aus feinen Linien bestehenden Triplets eine äusserst schwache 
Dissymmetrie der Intensität besteht, und zwar, dass dabei in dem 
Sinne der Theorie die stärkere Componente nach Rot liegt. 
Es wurde dies constatirt auf Negativen, die im Spectrum der 
2. und 3. Ordnung mit Hülfe eines neuen Rowland’schen 
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Gitters gemacht waren. Das Gebiet der Wellenlängen lag 
dabei zwischen 3400 und 3900 Ängström-Einheiten. Die benutzte 
Feldstärke war etwas, aber nicht viel, geringer als die früher 
von mir benutzte und mag dadurch charakterisirt sein, dass 
etwa zwei Drittel der Linien vom magnetischen Felde in ver- 
schiedenen Graden in ihren Componenten getrennt waren. Bei 
noch geringerer Feldstärke waren aus verschiedenen Gründen 
die Resultate nicht unzweideutig. Die Spaltbreite konnte, da das 
Gitter ausgezeichnet war, kleiner, als früher genommen werden.“ 

„Ich glaube wohl, dass die Unsymmetrie der Intensitäten 
verbürgt ist, aber bei einem so schwachen Phänomen kann 
man sich nur darüber freuen, wenn noch durch andere Gründe 
etwaige Zweifel an der Realität aufgehoben werden. Das ge- 
schieht nun im vorliegenden Falle wohl durch die Bestätigung 
des zweiten der von Ihnen gegebenen Resultate. Bei ver- 
schiedenen Eisenlinien kann man wohl nicht an der Anwesen- 
heit der Dissymmetrie der Entfernungen zweifeln. Messungen 
sind noch im Gange. Ein messbarer Unterschied der Ab- 
stände der Componenten vom ursprünglichen Streifen findet sich 
z.B. bei den Linien 3687,6, 3709,4 und 3878,71. Dabei hat die 
nach Violett liegende Componente den grösseren Abstand von 
dem ursprünglichen Streifen, also ganz, wie von Ihnen vorher 
gesagt wurde. Ich habe auch versucht, im Spectrum der ersten 
Ordnung die Dissymmetrie direct zu beobachten. Obwohl ich 
bisweilen glaubte, die Erscheinung zu sehen, so ist mir das 
doch nicht sicher gelungen. Unter etwas veränderten Be- 
dingungen will ich die Beobachtung noch einmal wiederholen.“ 


Soweit der Bericht des Hrn. Zeeman. Ich möchte an 
die in ihm enthaltenen Resultate noch eine allgemeine Be- 
merkung anschliessen. 

Die Unsymmetrie der Zeeman’schen Triplets ist als durch 
die Beobachtung verbürgt anzusehen, aber sie ist selbst in 
dem günstigsten Falle schwacher Zerlegung sehr gering. Eine 
Discussion der allgemeinen Formel (6) zeigt nun, dass aus 
der letzteren Thatsache ein gegen ce R sehr kleiner Wert von & 
folgt; da aber nach derselben Formel bei eben beginnender 
Zerlegung c R nur wenig grösser, als #, sein kann, so ergiebt 


sich — zunächst für Eisendampf — dass & auch klein gegen #, 
25* 
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ist, und man darf mit grosser Wahrscheinlichkeit annehmen, 
dass dies Verhältnis auch bei anderen Dämpfen stattfindet. 

Dies Resultat ist deshalb von Wichtigkeit, weil daraus 
folgen würde), dass auch in dem dunkelsten Teile der Ab- 
sorptionslinien der Absorptionsindex x eine gegen Eins kleine 
Grösse ist. Diese letztere Annahme habe ich bei früheren 
Anwendungen meiner Formeln im Interesse der Vereinfachung 
aus Plausibilitätsgründen eingeführt 2); es schien mir unwahr- 
scheinlich, dass z. B. eine Na-Flamme in einer Schicht von 
wenigen Wellenlängen Dicke Na-Licht merklich absorbirte, 
aber schlagende Gründe gegen die Möglichkeit konnte ich 
nicht angeben. 

Die ausserordentliche Schwäche der Dissymmetrie der Zee- 
man’schen Triplets giebt nun der früher gemachten Annahme 
eine willkommene Stütze, und ich möchte hierauf hinweisen, 
wenngleich jene Annahme nur für vereinzelte Folgerungen 
aus den allgemeinen Gleichungen wesentliche Bedeutung besitzt. 


Göttingen, im December 1899. 


(Eingegangen 23. December 1899.) 

Zusatz bei der Correctur. Während des Satzes des vor- 
stehenderi Artikels ist die ausführliche Beschreibung der Beob- 
achtungen des Hrn. Zeeman’) erschienen. Aus derselben 
geht hervor, dass Hr. Zeeman eine Dissymmetrie der oben 
beschriebenen Art nicht nur bei den Triplets, sondern auch 
bei den Quadruplets gefunden hat. Dies ist in vollständiger 
Uebereinstimmung mit den von mir für die Quadruplets auf- 
gestellten Formeln ®); denn letztere ergeben für die normal zu 
den Kraftlinien polarisirten Componenten ein symmetrisches, 
für die parallel polarisirten das oben beschriebene unsym- 
metrische Verhalten. 


Göttingen, 4. Februar. j 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 69. p. 291. 1899. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 351. 1899; ebenso H. A. Lorentz, 
4 Proc. Kon. Ak. van Wet. Amsterdam, 24. Juni 1899. 

3) P. Zeeman, Proc. Kon. Ak. van Wet. Amsterdam, 30. Dec. 1899. 
4) W. Voigt, Wied. Ann. 68. p. 2*° 1899. 
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14. Weiteres zur Theorie der magneto-optischen 
Wirkungen; von W. Voigt. 


E )as von mir aufgestellte Erklärungssystem !) der magneto- 


optischen Erscheinungen ist in meinen früheren Arbeiten fast 
allein auf die beiden Hauptfälle der Fortpflanzung ebener 
Wellen parallel und normal zu den magnetischen Kraftlinien 
angewendet worden. Nachdem aber die hierfür gewonnenen 
Resultate sich in vollständiger Uebereinstimmung mit der Er- 
fahrung erwiesen haben, erscheint es zeitgemäss, den allge- 
meinen Fall einer beliebigen Fortpflanzungsrichtung zu behandeln. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind im Folgenden, 
unter Weglassung der meist etwas umständlichen, aber durch- 
aus elementaren Zwischenrechnungen mitgeteilt. Die strengen 
Endformeln sind im allgemeinen überaus complicirt; die Dis- 
cussion ist daher allein in den beiden praktisch wichtigsten 
Fällen vorgenommen, dass die untersuchte Farbe entweder 
einem Spectralgebiet nahezu verschwindender Absorption zu- 
gehört oder aber einem scharfen Absorptionsstreifen sehr nahe 
liegt. Im ersten Falle resultiren Formeln für eine Art ver- 
allgemeinerten Faradayeffectes, im letzten solche für den all- 
gemeinen inversen Zeemaneffect. Die letzteren Gleichungen 
lassen sich auch auf die Absorptionsstreifen selbst anwenden 
und liefern dadurch unter Voraussetzung der Gültigkeit des 
Kirchhoff’schen Satzes die Gesetze des directen Zeeman- 
effectes bei beliebigen Fortpflanzungsrichtungen, der meines 
Wissens bisher experimentell noch nicht untersucht worden ist. 

1. Wir gehen aus von den früher aufgestellten allgemeinen 
Differentialgleichungen?), welche ein Coordinatensystem voraus- 
setzen, dessen Z-Axe mit der Richtung der magnetischen Feld- 
stärke X zusammenfällt, und betrachten eine ebene Welle, die 
sich senkrecht zur Y-Axe in einem Winkel y gegen die Rich- 
tung der magnetischen Feldstärke A fortpflanzt. Es hängt 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 345. 1899. 
2) W. Voigt, 1. e. Gleichungen (2), (5) und (6). 
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dann die Erscheinung nur von der einen Coordinate, bez. 
der Wellennormalen /= «2x + yz ab, wobei sing =a, =y7 
gesetzt ist. Führen wir ein Coordinatensystem 1, Y, § ein, 
dessen Z-Axe mit der Wellennormalen zusammenfällt, und ver- 
stehen unter Z, Y, S die Componenten der elektrischen Kraft X, 
unter 2, 9, © die der elektrischen Polarisation 8, unter &,, 
9,, S, die Componenten der elektrischen Hülfsvectoren ®, nach 
dessen Axen, so nehmen die Gleichungen des Vorganges die 


arg as es ey 
~ = = “= 


S=S4+26,, V+ SY,, 


> On Ay, | 
©, + 4, it + 5b, dt! it =«,8, 
d Yı d 8, d ©, 
+ a), dt + b, dt dt N. 


Hierin bezeichnet v die Lichtgeschwindigkeit im leeren 
Raume, a,, 4,, c,. &, sind dem betrachteten Körper individuelle 
Constanten, von denen a,, 5,, &, stets positiv sind. a, 
b, = *,° bestimmen dabei gewisse, dem Absorptionsspectrum 
des Körpers charakteristische Perioden. 

Nehmen wir zur Rechnung mit complexen Lösungen sämt- 
liche Abhängige mit 


a’ 
Ths 


ei — 
proportional an, wobei o die complexe Geschwindigkeit und 
22: =r die Schwingungsperiode bedeutet, und kürzen ab 
so erhält man aus (3) 


| 

(9) 5.9, —t7 = 1,8, A 
| Y, 9, — —7 S,) = 0, 


_ _ Diese Gleichungen sind nach &,, S,, 9, aufzulösen und 
die Resultate darauf in (2) einzusetzen. Führt man hierzu 
noch die weiteren Abkürzungen 


ei 
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Eu die Discussion dieses complicirten Ausdruckes be- 


"h PD; 
>: 9,9; — Di) 


ein, so lautet das Resultat 


| 


Y =ieoL—iyoS+uY. 


_ Beim Einsetzen dieser Werte in (1) resultirt schliesslich, 
falls noch der complexe Brechungsindex 
(9) 0= 
Aus diesem System bestimmt sich einerseits », anderer- 
seits das Verhältnis der Componenten Z, 8, Y; wir wollen 
beide Grössen gesondert der Untersuchung unterwerfen. 


2. Die Gleichung für » erhält man durch Elimination 
von 4:8: Y nach einigen Reductionen zunächst in der Form 


= rt — 7? 0) — + @?(u? — 


10 7 2 
woraus folgt 


+ 4077? (u — 0)? + (ue — 


schränken wir uns, wie im Eingange gesagt, auf zwei specielle 
Fälle von besonderer Wichtigkeit. 

In Bereichen verschwindender Absorption des Mediums ist 
4, reell und sehr gross gegen ®,. Hier können wir dem- 
gemäss, bei Vernachlässigung der Glieder von höherer Ord- 
nung als 7, Dj /O}, in zweiter Annäherung setzen 


a 
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| 1 + 2 9: — U, 9 
_ 
re 
| 
LA 4 
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wobei der Index a die eingeführte Annäherung andeutet; zu- N 
gleich ist » mit dem reellen Brechungscoefficienten n identisch, f 
und es wird leicht ersichtlicher Weise 
(13) =nit+o \ 


falls n, den Wert von n ausserhalb des Magnetfeldes be- 
zeichnet. 


Die Gleichung (11) für »? liefert demgemäss innerhalb 
obiger Genauigkeit ( 
(14) 9 (an: + (1 + 7”) 
2 


und in erster Annäherung das bekannte „Cosinusgesetz“: 


(15) "=m +07 — 


In der unmittelbaren Umgebung eines scharfen Absorptions- 
streifens hat von den Summen in (6) nur allein je das auf | 
jenen einen Streifen (1) bezügliche Glied einen beträchtlichen 
Wert. Dort ist sonach 


no 


(17) = 92 + iit, e—t?, O= €, q= & 


wobei #,, #,, &, ¢, sich auf den bestimmten Absorptions- 
streifen (1) beziehen. 
Hiernach folgt aus (11) für »? die Formel 


2((0° — + (9° — n) 


die freilich im allgemeinen immer noch sehr unübersichtlich ist. 

Nehmen wir zur Vereinfachung 9, als klein neben c, A, 
also 9%, als klein neben ® an, so liegen die Absorptions- 
linien nahe bei den Werten :+,, für welche bei verschwinden- 
dem ‘+, der Nenner durch Null geht. Setzen wir den Wert 
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von © bei verschwindendem ”, gleich ©,, so lautet hiernach 
die Bedingung, welche die Absorptionslinien bestimmt. 


1) +7) — BO, —7? By =0. 
Zur angenäherten Behandlung dieser cubischen Gleichung 
nehmen wir auch 7 als klein neben ® an und benutzen, dass 
für verschwindendes y ihre Wurzeln sind: 


0 


Wir können sonach im allgemeinen Falle 


OF = 4+ 


setzen und alle & als klein neben ® betrachten. Dann resultirt 
das System von Werten 


+407, 
und hieraus folgen die Wurzeln der Gleichung (19) für ©, zu 
(20) Of = —-P- hie’, OF = — nr, OF = te’. 


Sie bestimmen die Lage der Absorptionslinien fiir eine in be- 
liebiger Richtung den magnetisch-activen Körper durchsetzende 
ebene Welle, und demgemäss auch die Farben, die der active 
Körper leuchtend aussendet. Man bemerkt, dass beide etwas 
mit der Fortpflanzungsrichtung variiren. 

Setzt man, wie früher, # — 4, = ö und vernachlässigt 0 u 
neben i, so giebt das letzte System 


en "= — 6,47’, 
pr vr 
was sich als eine Erweiterung der unlängst für die Richtung : 
normal zu den Kraftlinien abgeleiteten !) strengeren Werte u 


darstellt. 
Bei Beschränkung auf die erste Annäherung folgen dıe 


alten von der Richtung unabhängigen Werte?) j 


Wir wenden uns nunmehr zur Bestimmung der Intensität -— 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 1. p. 378 der vorigen Arbeit. 1900. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 351 u. 358. 1899. 
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der PER in den Absorptionslinien für den vornmagennteten 
allgemeinen Fall des Problems. 

Nach der Definition (17) gilt 0 = 0, +29 ,; setzt man 
in diesem Ausdruck successive für ©, die drei für die Ab- 
_ sorptionsstreifen charakteristischen Werte (20), wobei zugleich + 
mit 4, vertauscht werden darf, und geht hiermit in die Formel 


 sultate. 
Dem oberen Vorzeichen entspricht das System von Werten 


+ 


(99 
(22) lı 1 492 92 
dem unteren hingegen 
ine 
( ) 2 1 +, v7 2 2 


_ Nehmen wir noch, wie das früher bei mässiger Absorption 
und deutlicher Trennung der Absorptionslinien durch die Ein- 
wirkung des Magnetfeldes als geltend erwiesen ist, 7 als klein 
neben 2:9, :9,, so resultirt endlich sehr einfach für die beiden 
Wellen 


‘ re =4% 


2 9’ 2 2 


I 
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Da das Quadrat des complexen Brechungsindex » mit dem 
reellen Brechungsindex n und dem (nach der Annahme gegen 
Eins kleinen) Absorptionsindex x in der Beziehung steht 


vy? = n*(1 — 27x), 


so zeigen diese Formeln folgendes. a 

In der benutzten Annäherung ist für beide Wellen an 
der Stelle aller drei Absorptionsstreifen der reelle Brechungs- 
. index n merklich gleich Eins; dagegen ist für die erste Welle 


4 an den Stellen der äusseren Streifen der Absorptionsindex x 
gegeben durch 
~ 1 2 1 + 2 3 j 
(25) 
44, a, 44, 


für die zweite Welle an der Stelle des inneren Streifens durch 


fi 
] 
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Diese Formeln sprechen das Gesetz aus, nach welchem 
die Intensitäten der Absorptionslinien, und daher auch die 
der correspondirenden hellen Spectrallinien des leuchtenden 
Körpers, zwischen den beiden Hauptrichtungen mit der Fort- 
pflanzungsrichtung variiren. Bei Anwendung auf die Hauptfälle 
«= 0 und y= 0 verwandeln sie sich in die früher !) hierfür 
angegebenen Gleichungen. 

3. Wir gehen nunmehr zur Bestimmung des Verhältnisses 
der complexen Amplituden von L, S, Y aus dem System (9) 
über und bemerken hier zunächst, dass die Componente / 
uns nicht interessirt. Beobachtungen können nämlich nur 
ausserhalb des absorbirenden Mediums und des Magnetfeldes 
angestellt werden, und die dort stattfindenden Schwingungen 
besitzen keine longitudinale Componente. Letzteres ist mit den 
Bedingungen für den senkrechten Austritt der Wellen in den 
leeren Raum in vollkommenem Einklang, denn hier soll die 
Polarisation normal zur Grenze stetig sein, und diese ist nach 
der ersten Formel (1) auch in dem Magnetfelde gleich Null. 

Für das Verhältnis zwischen $ und Y erhält man leicht, 
wenn man aus der ersten Gleichung (9) den Wert von Z ent- 
nimmt und in die beiden folgenden Gleichungen einsetzt, die 
zwei wegen Formel (10) äquivalenten Beziehungen 


anf — — — — = — — 
((u — — 72 — = + ioy(u — 
Hieraus folgt durch Elimination von »? Fu 
as) - oF 


Ss 2oy(u—o) 
wobei, wie eine besondere Untersuchung zeigt, das obere und 
das untere Vorzeichen den gleichen in Formel (11) ent- 
sprechen. ?Y/S findet sich hiernach, da u, o, o complexe 
Grössen sind, im allgemeinen gleichfalls complex; die Schwin- 
gungen sind sonach elliptisch, mit gegen die }- und die 
S-Richtung geneigten Axen. Bildet man für die beiden, dem 
doppelten Vorzeichen entsprechenden Wellen die Verhält- 
nisse Y,/S, und },/8,, so genügen diese der Gleichung aa 
(29) Y, Y, = §, 9. 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 69. p. 290. 1899. 
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Hieraus folgt, dass die Bahnellipsen beider Wellen einander 
ähnlich sind, gekreuzt liegen und in entgegengesetzter Rich- 
tung durchlaufen werden. 

In Bereichen verschwindender Absorption ist nach p. 391: 


o=0, 0=0, =r + 09; 


wobei n, und die mit dem Index , versehenen Grössen reelle 
Werte besitzen. Hier ist sonach Y/$ rein imaginär, die Bahn- 
ellipsen haben zu der Y- und $-Richtung parallele Axen. 

Da o, neben u, als von erster, o, als von zweiter Ord- 
nung klein anzusehen ist, so gilt, soweit nicht y klein gegen 
@ ist, in erster Annäherung 


(0) 
2n? xu, 


Der absolute Wert des Verhältnisses Y/8 
sich also nur bei kleinem y um mehr als erste Ordnung von Eins. 
In der Nähe eines Absorptionsstreifens greifen wiederum die 
Beziehungen (16) Platz, und man erhält mit ihrer Hülfe aus (28) 


4 


27(0 + n) 


Diese Formel nimmt eine sehr einfache Gestalt an, wenn 
“man einen complexen Hiilfswinkel g einführt, der definirt ist 
durch 

27(O +) 


(32) tg 2 a? D 

Hier ergiebt das obere Vorzeichen a 

(38) +ctgy oder 8S =ihtgpy, 
das untere 
(84 ) =-—tgg oder ¥,=iS8,tgg. 


Wir wollen nun wieder annehmen, dass #9, und n als 
klein von erster Ordnung neben ® betrachtet werden dürfen, 
und dass wir bei der Entwickelung der Formel (31) für die 
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im Magnetfelde vorhandenen Absorptionslinien selbst uns auf die 
erste Annäherung beschränken dürfen. Dann erhält man leicht 
die folgenden, für die beiden Wellen 1, 2 und für die drei 
Absorptionslinien (’), (”), (””) geltenden Formen 


i$ = (iy Sy = + 7). 


Diese Beziehungen zerfallen in zwei Gruppen, die dadurch 
hervorgehoben sind, dass der eine Teil von ihnen eingeklammert 
ist, der andere nicht. Die nicht eingeklammerten beziehen 
sich jedesmal auf diejenige Welle, welche an der untersuchten 
Stelle den diese charakterisirenden Absorptionsstreifen besitzt, 
die eingeklammerten auf die ebenda nur wenig absorbirte Welle. 
Erstere Formeln werden demgemäss beim directen, letztere 
beim inversen Zeemanphänomen in Betracht kommen, insofern 
von den beiden in derselben Richtung fortgepflanzten Wellen 
je nur die stärkere die Erscheinung bestimmt. 

Knüpfen wir an die für den directen Effect maassgebenden, 
nicht eingeklammerten Formeln an, so ist ersichtlich, dass die Be- 
ziehungen zwischen und 8 und für die äussern Com- 
ponenten der Triplets diejenige Deutung nahelegen, welche die 
elementare Ionentheorie von dem Vorgang giebt: die Bahn- 
ellipsen erscheinen für beide Wellen als die Projectionen 
von normal zu den Kraftlinien verlaufenden Kreisen auf die 
Wellenebenen, können also als directe Wirkung von zwei der- 
artigen circularen Schwingungen in der Lichtquelle angesehen 
werden. 

Auffallend ist die aus der Gleichung zwischen $/ und I’; 
folgende Elliptieität der Schwingung, welche die mittlere Com- 
ponente des Triplets ausführt. Nach der elementaren Ionen- 
theorie, welche die Rückwirkung des Aethers auf die Ionen- 
bewegung ignorirt, möchte man zunächst eine geradlinige Schwin- 
gung parallel mit $ erwarten; doch weichen, wie schon früher 
hervorgehoben, die Lorentz’schen Formeln für die inversen 
Vorgänge von den von mir aufgestellten nicht ab, solange es 
sich um Spectrallinien handelt, deren Abstände gross sind 
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gegen die Breite des Triplets, und die obigen Resultate sind 
daher auch mit ihnen vereinbar. Die Symmetrie des Vorganges 
ist dadurch gewahrt, dass die durch Y und $” gegebene 
Welle eine der besprochenen und durch 8”, Y’ bestimmten 
gleiche Ellipticitit bei gekreuzten Axen und entgegengesetzter 
Rotationsrichtung besitzt. Nach den gemachten Voraussetzungen 
weichen übrigens beide Schwingungen von geradlinig und 
parallel der S- und FY-Axe verlaufenden nur um Grössen 
erster Ordnung ab und fallen bei zu den Kraftlinien normaler 
Fortpflanzungsrichtung mit ihnen zusammen, während sie 
_ parallel zu den Kraftlinien überhaupt nicht fortschreiten. 
Zu ganz ähnlichen Bemerkungen, wie sie vorstehend an 
die Gleichungen (35) für das Verhältnis $/Y angeknüpft sind, 
geben übrigens die aus den Formeln (22) bis (24) folgenden 
Werte der Producte n,x, und n, x, Veranlassung, die bei 
dem directen Zeemaneffect die emittirten Intensitäten messen. 
Auch hier stimmen die strengen Werthe nicht mit dem über- 
ein, was die elementare Ionentheorie erwarten lässt. Dagegen 
liefern die in erster Annäherung geltenden Ausdrücke (25) und 
(26), denen 2, = n, = 1 entspricht, eine solche Uebereinstim- 
mung, denn sie ergeben leicht ersichtlicher Weise die Ampli- 
_ tates in der fortschreitenden Welle mit den Projectionen der 
Amplituden des schwingenden Ion auf die Wellenebene pro- 
portional. — 

Abschliessend möge darauf aufmerksam gemacht werden, 
wie verschieden die Gesetze der Geschwindigkeit, der Absorption 
7 und der Elliptieität sich gestalten, je nachdem die Differential- 
 gleichungen auf ein Spectralbereich verschwindender Absorption 
oder auf die unmittelbare Umgebung eines scharfen Absorptions- 

streifens angewendet werden. en 


Göttingen, December 1899. 


(Eingegangen 23. December 1899.) 
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15. Zur Kinetik der Serienschwingungen 
eines Linienspectrums; von Eduard Riecke. 
(Nach einer vorläufigen Mitteilung in der Physikalischen Zeitschrift Nr. 1 
und Nr. 2, 1899. p. 10.) 


1. Bei theoretischen Untersuchungen über die Spectren 
gasförmiger Körper ist man meist von der Vorstellung aus- 
gegangen, dass die leuchtenden Molecüle in mehr oder weniger 
complicirter Weise aus Atomen zusammengesetzt seien. Die 
Bewegungen der Atome im Inneren des Molecüles mussten 
sich dann in eine Reihe harmonischer Schwingungen auflösen 
lassen. Die dabei auftretenden Schwingungszahlen mussten 
mit den Schwingungszahlen identisch sein, welche den einzelnen 
Linien des Spectrums zugehören. Die elektromagnetische 
Theorie des Lichtes bedingt in dieser Vorstellung eine Aende- 
rung insofern, als man nicht mehr annehmen wird, dass die 
ponderablen Atome selbst durch ihre Schwingungen den Aether 
in Wellenbewegung versetzen, man wird vielmehr als die eigent- 
lichen Erreger der Wellen die mit den Molecülen verbundenen 
Ionen oder die an ihrem Aufbaue teilnehmenden Atome des 
Elektrons betrachten. Immer wird man aber voraussetzen, 
dass die Anzahl der schwingenden Teilchen eine endliche, 
dass der Zustand des Molecüles durch eine endliche Anzahl 
von allgemeinen Coordinaten bestimmt sei. Die Mittelwerte 
der Coordinaten seien gegeben; man kann dann die wirkenden 
Kräfte als abhängig betrachten von den Differenzen zwischen 
den jeweils vorhandenen wirklichen Werten und jenen mittleren. 
An Stelle der unbekannten Functionen dieser Differenzen, durch 
welche die Kräfte dargestellt werden, kann man Reihen setzen, 
welche nach Potenzen jener Differenzen fortschreiten. Man 
wird dabei von vornherein die Möglichkeit zugeben, dass diese 
Reihen bis zu höheren Potenzen der Verschiebungen zu ver- 
folgen sind. Dann wird das System nicht bloss die seinen 
Freiheitsgraden entsprechenden Grundschwingungen ausführen, 
sondern zu diesen werden noch die harmonischen Oberschwin- 
gungen, sowie die Combinationsschwingungen der verschiedenen 
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Ordnungen mit allmählich abnehmender Intensität treten. Die 
Betrachtung scheint in der That von gewissen Eigentümlich- 
keiten der Spectren Rechenschaft zu geben. Man sieht, dass 
Molecüle von verhältnismässig kleinem Freiheitsgrade schon 
recht complieirte Spectren erzeugen können, welche aus einer 
Uebereinanderlagerung von Linien von verschiedener Ordnung 
und dementsprechend von verschiedener Intensität bestehen. 
Julius!) hat gezeigt, dass die Helmholtz’sche Theorie der 
Combinationstöne erster Ordnung in ihrer Anwendung auf 
complicirtere Systeme Schwingungszahlen liefert, welche paar- 
weise dieselbe Differenz besitzen. In der That haben Kayser 
und Runge constante Differenzen von Schwingungszahlen in 
den Spectren der Elemente in grosser Zahl aufgefunden. Da- 
gegen ist noch nicht gezeigt, dass ein complicirtes Spectrum 
wirklich nach dem von der Combinationstheorie gelieferten 
Schema sich auflösen lasse; es fehlt also der thatsächliche 
Beweis für die Grundannahme der Theorie, für die Möglich- 
_ keit von Reihen, die nach Potenzen der Coordinatenänderungen 
fortschreiten. Das Bild, welches die Combinationstheorie von 
der Erscheinung der Spectren entwirft, zeigt nur eine ganz 
allgemeine Aehnlichkeit mit den wirklichen Erscheinungen, 
quantitative Uebereinstimmung im einzelnen ist bisher nicht 
nachgewiesen. 

Nun tritt aber in der überwiegenden Mehrzahl der Speetren 
eine Erscheinung auf, welche es zweifelhaft macht, ob die 
andere Annahme der Combinationstheorie ausreichend ist, nach 
welcher der Zustand der Molecüle durch eine endliche Zahl 
von Coordinaten bestimmt sein soll. Es sind dies die in 
Serien sich ordnenden Schwingungszahlen der Spectren. Nach 
Kayser und Runge kann man die Schwingungszahlen p der 
Serien mit überraschender Genauigkeit darstellen durch drei- 
constantige Ausdrücke von der Form: a 


b 


Die kleinsten beobachteten Schwingungszahlen der Serien er- 
geben sich im allgemeinen für = 3; mit wachsender Ord- 
nungszahl nähern sich die Schwingungszahlen der oberen 


1) V.A. Julius, Beibl. 13. p. 496. 1889. a, 
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Grenze a. Handelt es sich bei den Serien um eine unendliche 
Zahl sich überlagernder Partialschwingungen, so reicht zu 
ihrer Erzeugung ein Molecül mit einer endlichen Zahl von 
Freiheitsgraden nicht aus; wir müssen dann annehmen, dass 
die Schwingungen von einem Gebilde herrühren, das nach 
einer Dimension stetig sich ausdehnt. Von diesem Gesichts- 
punkte aus ist im Folgenden der Versuch gemacht, zu einem 
anschaulichen Bilde für den Mechanismus der Serienschwin- 
gungen zu gelangen. 

2. Wir gehen aus von der Betrachtung zweier Functionen 
u, und u,, welche in periodischer Weise von der Zeit und 
ausserdem in ebenfalls periodischer Weise von einem Para- 
meter @ PR Sie seien gegeben durch die Ansätze: 


4, sinng sin 2apt, 


(2) 


Durch Differentiation ergiebt sich: 


U, sinngp cos2apt. 


0? u 
24, n* sinn cos2 apt, 
> 4,4 sin ny cos2 apt, 
Ou 


Multiplicirt man die Gleichungen (2), (3), (4) bez. mit 
2ac, —226, —2na, so ergiebt sich durch Addition der- 
selben zu Gleichung (5): 


0? u 
—2aa 2ab t2aeu, 


— bn? + c)sinng cos2apt. 


Besteht also zwischen der Schwingungszahl p und der 
Zahl n die Kayser-Runge’sche Gleichung: 2 


Annalen der Physik. Iv. Folge. 1. 
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Unter derselben Bedingung besteht zwischen u, und uw, noch 
die andere Gleichung: 


O° u, u, 


N? 
2 
(7) dgtai 274 2aceu, = 


Umgekehrt werden die Gleichungen (6) und (7) durch die 
= Ansätze (1) und (2) befriedigt, wenn die Schwingungszahl p 
mit der Zahl n durch die Gleichung von Kayser und Runge 
verbunden ist. 


Aus den Gleichungen (6) und (7) kann man entweder u, 
oder u, eliminiren; man kommt dann in beiden Fällen zu den 
selben Gleichung: 

u 


a8 
u 


(8) 2 u 2, 

+82 acy — 8% 
_ Es sind also u, und «, partielle Lösungen einer und der- 

selben Differentialgleichung zehnter Ordnung. 

3. Wir werden nun versuchen, die Functionen x, und u, 
auf Grund der Ansätze (1) und (2) in anschaulicher Weise zu 
deuten. In der vorläufigen Mitteilung habe ich sie auf die 
correspondirenden Punkte zweier verschiedener concentrischer 
Ringe bezogen; es scheint in mancher Hinsicht einfacher, sie 
mit den Punkten eines und desselben Ringes in Verbindung 
zu bringen. Wir nehmen also einen einzigen Kreisring, dessen 
Ebene wir uns, um die Vorstellung zu fixiren, horizontal ge- 
stellt denken. Im Mittelpunkt 0 des Ringes errichten wir 
auf seiner Ebene die Normale, deren nach oben gehender 
Zweig mit x bezeichnet werder möge. Durch den Mittelpunkt 0 
ziehen wir eine mit dem Ringe fest verbundene, in seiner 
Ebene liegende Axe 4; wir verstehen dann unter gy den Winkel, 
welchen der nach einem beliebigen Punkte des Kreises ge- 
zogene Radiusvector mit der Axe 4 einschliesst; eine Drehung 
des Radiusvectors im Sinne der wachsenden g sei, von oben 
betrachtet, der Drehung des Uhrzeigers entgegengesetzt. Die 
Functionen u, und u, betrachten wir als zwei zu einander 
senkrechte Vectoren, welche den einzelnen Punkten des Ringes 
zugeordnet sind. Die Abhängigkeit der Vectoren von der 
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Lage der Ringpunkte einerseits, von der Zeit andererseits ist 
gegeben durch die Gleichungen (1) und (2). 

Die erste Partialschwingung, der eine Linie der Spectral- 
serie entspricht, erhalten wir mit n= 3. Die zugehörenden 
Vectorcomponenten sind Null für 


1 2x 37 4n 52 
Die erste Partialschwingung besitzt also sechs Knotenpunkte, 
welche gleichmässig auf der Peripherie des Ringes verteilt 
sind; die folgende Partialschwingung mit n = 4 besitzt acht 
äquidistante Knotenpunkte, die n“ Schwingung 2n solche Knoten- 
punkte. 

4. Wir setzen voraus, dass u, und u, zwei zu einander 
senkrechte Vectoren sind. Was ihre speciellere Richtung 
anbelangt, so liegen zwei Annahmen besonders nahe. Nach 
der einen würden x, und uw, in einer durch die Ringaxe z 
gehenden Ebene liegen, nach der anderen in der Ebene des 
Ringes selbst. Im ersteren Falle wollen wir die Richtungen 
der einem bestimmten Punkte P des Ringes zugehörenden 
Vectoren in folgender Weise festlegen; wir nehmen auf der 
Ringaxe x einen Punkt 4; dann sei PA die Richtung des 
Vectors u,; die Richtung des Vectors u, sei gegeben durch 
die in der Ebene OAP zu PA senkrecht nach oben gezogene 
Linie. 

Nehmen wir an Stelle von 4 einen anderen, etwa einen 
höher auf der z-Axe liegenden Punkt, 4’, so erhalten wir längs 
der Linie PA’ eine Vectorcomponente w,’; längs der in der 
Ebene z O P senkrecht zu PA’ nach oben gezogenen Linie 
eine Vectorcomponente Bezeichnen wir den Winkel AP 4 


mit so ist: 
=u, c08@— u, Sine, 


= u Sin @ + u, cose. 
Substituiren wir diese Werte in den Gleichungen (6) und (7), 
so ergiebt sich in symbolischer Schreibweise: 


u 


u 


(m'cosa— u, sine) _ — c) (u, sin @ + uw, cosa) = 0 
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Daraus folgt aber weiter: othe wt 


Die Differentialgleichungen sind unabhängig von der be- 
sonderen Wahl der zu einander senkrechten Richtungen u, 
und u,, solange diese nur in der Ebene bleiben, welche durch 
die x-Axe und durch den betrachteten Punkt P des Ringes 
hindurchgeht. Es wird daher am einfachsten sein, die Rich- 
tung von u, parallel mit der Ringaxe z, die Richtung von u, 
in den nach aussen gehenden Radiusvector y des Punktes P 
zu legen; diese besondere Wahl der Richtungen u, und wu, 
soll im Folgenden angenommen werden. Betrachten wir nun 
irgend eine der durch die Gleichungen (1) und (2) gegebenen 


Partialschwingungen: 


»= 
u,, = 4,sinng cos 2apt. 


Wir nehmen zunächst einen bestimmten Punkt P des 
Ringes, wie er durch einen bestimmten Wert des Winkels » 
gegeben wird. Durch P ziehen wir, senkrecht zu der Ebene 
des Ringes, eine Parallele zu der z-Axe; auf dieser tragen 
wir die Vectorcomponente u,, ab, nach oben hin, solange 
ihr Wert positiv ist; die Componente «,, tragen wir von P 
aus auf dem Radiusvector y ab, nach aussen, wenn sie positiv 
ist. Den Endpunkt des aus «,, und «,, construirten resul- 
tirenden Vectors bezeichnen wir mit 77. Der zu dem Punkte P 
des Ringes gehörende Vectorpunkt J7 bewegt sich dann in 
einem Kreise, dessen Ebene mit der Ebene zy zusammen- 
fällt; der Halbmesser ist gleich A, sinnaz. Zur Zeit t= 0 
ist u,, = 0, w,= 4, sin ng; mit wachsender Zeit nimmt «,, 
BU, Uy ab; der Punkt 77 dreht sich also im Kreise im Sinne 

von der positiven y-Axe zu der positiven z-Axe. Die Zahl 

der Umläufe in 1 Sec. ist gleich p. 

Das Verhältnis der Vectorcomponenten u,, und u,,, 


“= tg2apt, 
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ist unabhängig von und allein abhängig von 4 Zu einer 
bestimmten Zeit befinden sich also die Punkte J7 alle auf 
dem Mantel eines Kegels, dessen Spitze in der x-Axe liegt, 
dessen Leitlinie durch den Kreisring gebildet wird. In ihrer 
Gesamtheit bilden die Punkte 77 eine Wellenlinie, welche längs 
dem Ringe sich hinzieht; sie durchschneidet den Ring in den 
2n äquidistanten Knotenpunkten; die Bogen der Wellenlinie 
wenden sich abwechselnd der Spitze des Kegels zu und von 
ihr ab. Die zeitliche Aenderung der von den Punkten /7 ge- 
bildeten Linie erinnert darnach an die höheren Schwingungen 
eines Kautschukschlauches, der an seinem einen Ende be- 
> festigt ist, während das andere mit der Hand in einem kleinen 
Kreise herumgeführt wird. Zwischen je zwei Knotenpunkten 
liegen Spindeln, wie sie durch die Rotation einer Sinuslinie 
um ihre Axe erzeugt werden. 

5. Es möge noch kurz die zweite Annahme besprochen 
werden, nach der die Vectoren x, und u, in der Ebene des 
Ringes liegen sollten. Wir legen von vornherein den Vector u, 
in die Richtung des nach dem betrachteten Punkt P des Ringes 
gehenden Radius; den Vector x, lassen wir zusammenfallen 


: mit der Tangente des Kreises in dem Punkte P; die positive 

‘ Richtung möge dabei übereinstimmen mit der Richtung, in 

, welcher der Winkel g wichst. Wir betrachten die n-Par- 

tialschwingung, bei der die Vectorcomponenten gegeben sind, 

> durch 

u,,=A,sinngsin2apt und 4,Sinngp cos2apt. 

‘ Den Endpunkt des aus u,, und «,, resultirenden Vectors be- 
zeichnen wir durch /Z. Zur Zeit t= (1/4p) sind die Vector- 

2 componenten u,, gleich Null; die Punkte JZ liegen auf den 

Kreisradien O P und bilden eine der Kreisperipherie sich auf- 


lagernde Sinuslinie. Mit wachsender Zeit nehmen die Vec- 
n toren u,,, ab, die Vectoren u,, erhalten allmählich wachsende 
negative Werte; die Punkte JJ bewegen sich in Kreisen um 
die entsprechenden Punkte P und zwar von oben gesehen im 
Sinne des Uhrzeigers. Die Geschwindigkeit der Drehung ist 
bei allen Punkten dieselbe, die Zahl der Umläufe in 1 Sec. 
gleich p. Infolge der Rotation verschieben sich die nach 
aussen liegenden Maxima der Sinuslinie im Sinne des Uhr- 


& 


. 


| 
RER | 
y 
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zeigers, die nach innen gewandten Minima in der entgegen- 
gesetzten Richtung, gleichzeitig nimmt die Héhe der Wellen 
ab. Nach einem Viertel der Umlaufszeit werden die Vector- 
componenten u,, gleich Null, die Punkte /7 fallen in die 
_ Peripherie des Kreises, die Vectorverschiebung hat einen longi- 
tudinalen Charakter. Weiterhin treten an den Stellen, wo 
bis dahin Wellenberge waren, Thäler auf und umgekehrt; die 
Wanderung der Maxima und Minima erfolgt dabei in dem- 
selben Sinne wie zuvor. 
6. Die drei Vectoren 


u, = SA sinngpsin2apt 


U, = > 4,sinngein (2ape+ | 


u, = >) 4, sinng sin (2ape+ 


n 


genügen den Differentialgleichungen h wh 
0° u, r o* 
3 (25 c) (u, — Us) , 


Ogtdt 
ö* 0° 
3 + e) (m — 


wenn zwischen p und n die Beziehung besteht: 


b c 
p n? n* 


Zu einer Erweiterung der Anschauung führt das neue 
System aber nur dann, wenn man die Vectoren u,, %,, %; 
drei voneinander verschiedenen Gebilden, etwa drei coaxialen 
Ringen zuordnet. Sobald man annimmt, dass die Vectoren u,, 
u,, u, den Punkten P eines und desselben Ringes entsprechen, 
führt das neue System auf das frühere zurück. Zwischen den 


Vectoren u,, u,, u, besteht nämlich die Beziehung u 
+,=0. 


Daraus folgt, dass der Endpunkt 77 des aus u,, u,, 4, 
resultirenden Vectors PJ7 eine ebene Curve beschreibt. Wir 
ziehen durch P eine Axe w, welche gegen die Axen w,, 
u,, u, gleich geneigt ist; der Punkt 77 bewegt sich dann in 
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der Ebene, welche durch P senkrecht zu w hindurchgeht. Wir 
legen nun durch w und x, eine Ebene und ziehen in dieser 
v, senkrecht zu w. Endlich ziehen wir v, senkrecht zu v, 
und zu w, sodass der Winkel v,u, ein spitzer wird. Für die 
Vectorcomponenten nach w, v,, v, ergeben sich dann die 

Ausdriicke: 


Setzen wir hier für u,, u,, u, ihre Werte aus den Glei- 


chungen (8), so ergiebt sich: rie 
w=0, 


v, = SA, V3 sinngy cos2apt. 
N 


Die beiden letzten Ausdrücke sind im wesentlichen identisch 
mit den Ausdrücken (1) udd (2) und geben also zu denselben 
Betrachtungen Veranlassung wie diese. 

7. Lebendige Kraft des schwingenden Ringes. Wenn man 
den Elementen unseres Ringes ponderabele Masse zuschreibt, 
so besitzt er bei seiner Schwingung eine gewisse lebendige 
Kraft. Ehe wir zu ihrer Berechnung übergehen, wollen wir 
die in den Gleichungen (1) und (2) gemachten Ansätze noch 
etwas erweitern, indem wir schreiben: 


u, = > 4, sin (np + 6,)sin 2. xp, (¢ — d,) 


(10) 
| u, = >A sin(ng + 0,)cos2ap,(t—d,), 


Die Differentialgleichungen (6), (7) und (8) werden dadurch 
nicht geändert. Aus den neuen Ansätzen ergeben sich für 
die Geschwindigkeiten die folgenden Werte: 


u/= >) 4,2ap,sin(ng + 0,)cos2 ap, (t — d,), 


= — D4, 2ap,sin(ng + 4,)sin2 ap, (t— d 
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Ist «u die dem Centriwinkel 1 entsprechende Masse des 
Ringes, so kommt auf das Bogenelement dy die Masse udy; 
die dem Elemente dg entsprechende lebendige Kraft ist somit 
zur Zeit ¢ gleich: 


- "A, A, 42" p,p, sin (ig + 0, sin (k p +0,)dp 
x cos 2 ap, (t—d,) cos 2 2 p, (t— d,) 


+ 2 > A, A, 4 p, sin (ip + 0,) sin (k p + 0,)d yp 


x sin2 
oder: 


ldg = > A, A. p,p, sin (ig + 0) sin (k + 0,)d@ 


x cos 2.1 {(p;— p,)t — +P, - 

Wir wollen diesen Ausdruck nun nach doppelter Richtung 
_ verwerten; einmal wollen wir für ein einzelnes Element des 
Ringes den Mittelwert berechnen, welchen die lebendige Kraft 
für einen grösseren Zeitraum 7 annimmt. Sodann soll der 
Wert bestimmt werden, welchen die lebendige Kraft des ganzen 
Ringes zu irgend einer Zeit £ besitzt. 

Der Mittelwert Jd hängt ab von dem Integrale: 


T 


1 


Solange p und & verschieden sind, hat dasselbe den Wert: 
sin 27 {(p; — px) T — pid, + px dy} + sin 2 a — py dh) 
22(p;— T 
Durch Vergrösserung von 7 kann dieser Wert unter jede 
beliebige Grösse herabgedriickt werden. Es bleiben dann in 
dem Ausdruck fiir den Mittelwert der lebendigen Kraft nur 
die Glieder mit gleichem i und k übrig. Bei diesen aber ist 
cos 2 a{(p,—p,) t—p,d, + p,d}=1; der Mittelwert der lebendigen 
Kraft für ein earn Element dg wird somit 
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Die mittlere lebendige Kraft setzt sich linear zusammen aus 
den mittleren lebendigen Kräften, welche den einzelnen Partial- 
schwingungen entsprechen. 

Die lebendige Kraft, welche der ganze Ring zu irgend 
einer Zeit ¢ besitzt, hängt ab von dem Integrale: ° "~~ 


2x 


0 


sin (ig + d)sinkky + 


tn Integral ist Null, solange i und & verschieden ist. y 
Für i= ergiebt sich: 


© 


Die lebendige Kraft des ganzen Ringes ist somit: 1 
L= PA“ pi, 


Sie ist unabhängig von ¢ und setzt sich gleichfalls linear 
aus den lebendigen Kräften der Partialschwingungen zusammen. 

Die niedrigste beobachtete Partialschwingung erhalten wir 
mit n=8. Bezeichnen wir die Intensitäten der aufeinander- 


folgenden Partialschwingungen durch J,, J,..., J,..., 80 er- 
giebt sich: 5 
A, Js Pn 


8. Die von einem Ringelemente durchlaufene Bahn. Von 
den zweifach unendlichen Möglichkeiten, nach denen sich die 
Partialschwingungen des Ringes übereinander lagern können, 
soll im Folgenden nur eine einzige berücksichtigt werden. 
Wir setzen: 


u und u, => A, cosngpsin2 mp, t. 
n n 

Betrachten wir insbesondere den Punkt des Ringes, für 

welchen gm =0, so ist: 


4 cos2ap,t. u} = DA, sin2 ap, t. 
n 


he 


| 
Op 


Nach der Vorstellung, die wir uns iiber die Schwingungen 
des Ringes gebildet haben, sind u* und u? Verschiebungs- 
componenten nach zwei zu einander senkrechten Richungen, 
nach den Axen x und y. Wir setzen: 


A, cos2ap,t=£&, A,sin2ap,t=4,, Zu 1 


dann wird: 

Für die Verschiebungscomponenten &, und 7, gilt die 

Gleichung: 
+ tn = An, 

d. h. der Endpunkt des aus £, und 7, construirten Vectors 
durchläuft einen Kreis, dessen Halbmesser gleich A, ist. Zur 
Zeit t=0 ist § =A, n,=0. Der Endpunkt des Vectors 
befindet sich auf der x-Axe; zur Zeit t=(1/4p,) ist & =0, 
7„= A, der Endpunkt des Vecters liegt auf der y-Axe und 
hat somit in der Richtung von der z-Axe zu der y-Axe ein 
Viertel des Kreisumfanges zurückgelegt. Bezeichnen wir den 
Winkel, welchen der aus &£, und 7, construirte Vector zu irgend 
einer Zeit mit der x-Axe werner durch #,, so ist: 


= 2 2np, 
rn ist es leicht, für irgend eine Zeit ¢ den aus 
&, und 7, resultirenden Vector zu construiren. Nun ist aber 
der Ort, welchen der betrachtete Punkt des Ringes einnimmt, 
gegeben durch die Projectionen u° und x' seines Radiusvectors. 
Aus den für u und u? geltenden Formeln aber folgt, dass 
man den Radiusvector des betrachteten Ringpunktes erhält, 
wenn man die aus 4, und +, construirten, den einzelnen 
Partialschwingungen entsprechenden Vectoren geometrisch addirt. 

Der Vector (£,, n,) durchläuft den zugehörenden Kreis 
in der Zeit 1/p,, er beschreibt also in dieser Zeit den Winkel 
2a. Der Vector (£,, 7,); durchläuft den entsprechenden Kreis 
in der Zeit 1/p,; während also der Vector (£,, n,) den Winkel 
22a beschreibt, beschreibt der Vector (£,, 7,) gleichzeitig den 
Winkel 2 2 (p,/p,). 

Wir wollen diese allgemeinen Betrachtungen endlich noch 
erläutern an dem Beispiele des Na. Für die aus 7 Linien 
bestehende erste Serie des Natriumspectrums ergeben sich aus 


den von Kayser und Runge die Zahlen: 
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n Pn |? VIn/ Jy a, Pn! Ps 


8 16960,19 1 1 1 

4 30274,87 0,71 0,398 1,785055 

5 35051,93 0,57 0,276 2,066719 
6 37307,03 0,50 0,227 2,199680 

7 38550,80 0,45 0,198 2.273007 

8 39310,49 0,41 0,177 2,317809 

9 39805,27 0,41 0,175 2,346983 
Aus dem Ansatze: 


uo = S) A cos27p,t, uo = SA sin2ap,t- 


folgt, dass zur Zeit ¢= 0 alle den einzelnen Partialschwingungen 
entsprechenden Vectoren mit der Richtung der z-Axe zu- 
sammenfallen. Es liegt somit zu der Zeit {= 0 auch der End- 
punkt des aus den Componenten u’ und u‘ resultirenden 
Vectors, d. h. der betrachtete Punkt des Ringes auf der z-Axe. 
Ein allerdings nur sehr kleiner Teil der weiteren Bewegung 
wird durch die Figur veranschaulicht. Die Anfangslage des 
betrachteten Punktes ist mit 0 bezeichnet. Der im Innern 
der Figur gezeichnete Kreis wird von dem Vector (§,, n,) in 
der Zeit 1/p, durchlaufen. Während nun der Vector (&,, n,) 
ein Zehntel seiner Bahn durchläuft, kommt der betrachtete 
Ringpunkt nach 1; während der Vector (£,, &,) zwei Zehntel 
des entsprechenden Kreises beschreibt, kommt der Ringpunkt 
nach 2 etc. Die Zeit, welche der betrachtete Ringpunkt braucht, 
um von einem der numerirten Punkte der Bahn zu dem 
nächstfolgenden zu gelangen, ist also immer gleich dem zehnten 
Teil der Umlaufszeit des Vectors (&, 7). Die nach den 
Punkten 1, 2, 3... hingehenden Linienzüge geben die je- 
weiligen der (Es, (Ear 14) - + + (& %9)- Die 
dem ersten Umlauf des Vectors (&, 73) entsprechenden Linien 
sind ausgezogen, die dem zweiten Umlauf entsprechenden sind 
gestrichelt. 

9. Jede Theorie der Spectrallinien, welche ein richtiges 
Bild der Wirklichkeit geben soll, muss von den Veränderungen 
Rechenschaft geben, welche die Spectrallinien durch äussere 
Einwirkungen erfahren. In erster Linie wird man dabei an 
die von Zeeman entdeckten PER Wirkungen denken. 


ww 


W 
= 
Ay: 
= 
5 
| 
7 = 


Die allgemeine Möglichkeit einer solchen Wirkung ergiebt ‘sich 
auch bei der im vorhergehenden benutzten Vorstellung. Man 
hat nur nötig anzunehmen, dass der schwingende Ring eine 
elektrische Ladnng besitze; stehen die Kraftlinien des magne- 
tischen Feldes senkrecht zu der Ebene, in welcher sich ein 


bestimmter Punkt des Ringes bewegt, so werden transversale 
magnetische Kräfte auf ihn wirken, welche seine Bewegung und 
die Perioden seiner Schwingung verändern. 

Man kann auch ausgehen von der Gleichung (8) und ver- 
suchen, sie durch Zusatzglieder zu ergänzen, welche einer 
= sungnetischen Einwirkung Rechnung tragen. Man kann bei- 

spielsweise zwei zu einander senkrechte Vectoren uw und v den 
Bedingungsgleichungen unterwerfen: 


39 
: 
| 
29 SY % 
17 
zoN 
EN 
ZEN ' 


Kinetik der Serienschwingungen eines Linienspectrums. 413 


10 
+4 + 477% c?u 
m O@ 
ot v 
poet 5 
eR Hu 0 > 4. 
4 = 9 m Og Ot i 


. R Die Gleichungen werden befriedigt durch die Ansätze: 


mi ‘ 
SA Sinn gpsin2apt, 
so werden die Gleichungen befriedigt, wenn: 
b e eR 
Fir die Differenz der Schwingungszahlen ergiebt 


eR 
2am 


Dies ist die Formel, welche sich in der elementaren 
Theorie des Zeemanphänomens für die Differenz der Schwingungs- 
zahlen der circularen Wellen ergiebt. Die Uebereinstimmung 
beruht aber auf einer willkürlichen Ergänzung der Gleichung (8); 
wirkliche Bedeutung würde sie erst bekommen, wenn es ge- 
länge, die Gleichungen (8) mit den allgemeinen Theorien der 
Elektrooptik in Beziehung zu bringen. 


(Eingegangen 9. Januar 1900.) 
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16. Lichtenberg’ sche Figuren im Innern von 
Röntgenröhren; von E. Riecke. 
(Aus den Nachrichten d. K. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen mit 


einigen Zusätzen abgedruckt.) 

Bei den Bestäubungsversuchen, welche ich bei einigen 
Crookes- und Röntgenröhren angestellt hatte!), war mir eine 
Erscheinung aufgefallen, die sich bei einer kugelförmigen 
Crookes’schen Röhre zeigte. Bei der Bestäubung schlug sich 
das rote Mennigepulver gegen den Rand des der Kathode 
gegenüber entstehenden Fluorescenzfleckes in keulen- oder 
lappenförmigen Gebilden nieder, wie sie in den Figg. 1 und 2 
meiner früheren Mitteilung gezeichnet sind. Diese Bildungen 
waren bei einigen anderen Versuchen, deren Ergebnisse leider 


pad. 
nicht durch ein photographisches Bild festgehalten worden 
sind, noch deutlicher hervorgetreten. Ich gebe daher in Fig. 1 
zwei andere Bilder von solchen Staubfiguren. Die Conturen 
der Lappen waren dabei auf einem Pauspapier durchgezeichnet 
- worden, das, mit einigen Einschnitten versehen, unmittelbar 
F die bestäubte Kugel gelegt war. Bei den beiden Ver- 


Fig. 1. 


suchen, welchen die Figuren 1 entsprechen, war die Anode zur 
Erde abgeleitet. 

Ich habe nun bemerkt, dass diese Figuren ohne jedes 
weitere Hülfsmittel gesehen werden können. Wenn man die 


1) E. Riecke, Wied. Ann. 69. p. 788. 1899. 
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der Kathode gegenüberliegende Glasoberfläche betrachtet, so 
sieht man, dass sie keineswegs gleichmässig fluorescirt; man 
findet vielmehr, dass auf derselben dunklere Bänder sich bilden, 
welche gegen die Anode der Röhre in mehr oder weniger ge- 
krümmten Bahnen sich hinziehen. Zuweilen kann man beob- 
achten, wie ein solches Band, das keulenartig bis auf eine 
gewisse Entfernung von der Anode sich erstreckte, plötzlich 
eine gegen diese gerichtete Verlängerung bekommt. Der Grund 
der Erscheinung ist offenbar der folgende. Wenn die negative 
Elektrieität sich in den keulenförmigen Lappen der Figuren 1 
anhäuft, so wird durch die Rückwirkung der negativen Ladung 
die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen an diesen Stellen 
vermindert. Die Strahlen werden zugleich seitlich deflectirt. 
Die Fluorescenz des Glases wird also an den von der negativen 
Elektrieität bedeckten Stellen schwächer sein, als an den von 
ihr freien, die ersteren erscheinen dunkel auf hellem Grunde. 
Damit ist aber zugleich auch der Grund für die Veränderlich- 
keit der Figuren gegeben. Sobald durch die fortdauernde 
Kathodenstrahlung die Verteilung der negativen Elektricität 
an der Glasoberfläche eine andere wird, sobald werden auch 
die Intensitätsverhältnisse des Fluorescenzlichtes geändert. Es 
verschwinden Stellen, die bisher dunkel waren und treten neue 
auf. So kommt ein Hin- und Herwogen des Fluorescenzlichtes 
zu Stande, welches ganz den Anschein eines hin- und her- 
wogenden Fluidums erweckt. 

Im weiteren Verlaufe der Beobachtungen erlitten die 
Figuren eine sehr eigentümliche Veränderung, von der jetzt 
die Rede sein soll. Die Entladungsröhre wurde hart, sodass 
die Entladungen unter Umständen überhaupt nicht mehr durch- 
gingen, der Ausgleich der Elektricitäten sich vielmehr in 
Büscheln oder Funken durch die Luft hindurch vollzog. Durch 
Commutiren des Stromes liess sich dann ein Zustand herstellen, 
bei dem die Entladung eben noch durch die Röhre ging. An 
Stelle der keulen- und lappenförmigen Gebilde der früher be- 
schriebenen Figuren traten jetzt überaus zierliche Dendriten 
von ziemlicher Ausdehnung und reicher Verästelung, von dem 
Aussehen gewöhnlicher Lichtenberg’scher Figuren bei posi- 
tiver Entladung. Ebenso wie die früheren Figuren hoben sich 
auch diese dunkel von hellem Grunde ab. 
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E. Rieche. 


Diese Dendriten waren sehr schön noch an einer anderen 
Stelle der Röhre zu beobachten. Ich habe in meiner früheren 
Mitteilung erwähnt, dass bei der Bestäubung auf der Röhre 
etwas hinter der Fläche der Kathode ein feiner Ring roten 
Staubes sich bildete. Dieser entspricht einem an derselben 
Stelle liegenden hell fluorescirenden Ringe, herrührend von 
Kathodenstrahlen, die seitlich aus dem Rande der Kathode 
hervorbrechen. Diesem Ring ist eine schmale, dunkle Zone 
nach aussen hin vorgelagert, und von dieser aus entwickeln 
sich zahlreiche kleinere Dendriten nach der Aussenseite des 
Ringes hin. Fig. 2 mag dies anschaulich machen. 
Die Betrachtung der Erscheinungen erweckt den Eindruck 
von einem allmählichen Entstehen der Dendriten; in diesem 


= 
Fig. 
Falle würde es sich dabei um ein Kriechen der negativen 
Elektricitét an der Oberfläche des Glases handeln, eine Be- 
wegung, welche sichtbar wird, weil in allen Stellen, die von 
der Ausbreitung der negativen Elektricität getroffen werden, 
die Intensität der Fluorescenz sich vermindert. 

Diese Anschauungen wurden bestätigt durch Beobach- 
tungen mit einer zweiten birnférmigen Röntgenröhre; der 
Druck in der Röhre war wesentlich höher als bei der zuvor 
besprochenen, als Röntgenröhre war sie nur sehr wenig wirk- 
sam. Bei dieser Röhre war die fluorescirende Fläche gegen- 
über der Kathode durch einen hellgrünen Ring begrenzt, dem 
nach aussen hin eine dunklere, schmale Zone vorgelagert war. 
Wenn der Entladungsstrom einige Zeit durch die Röhre ge- 
gangen war, so waren die Grenzen dieser Zone stationär, die 
äussere Grenzlinie war nicht gerade, sondern leicht gewellt 
oder gezackt. Nun wurden durch Erregung eines Magnet- 
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feldes die Kathodenstrahlen gedreht, sodass die Grenze der 
fluorescirenden Fläche um etwa 1 cm vorgeschoben wurde. 
Dann spielte sich der folgende Vorgang ab. Die der fluores- 
cirenden Fläche vorgelagerte dunkle Zone war zuerst gerad- 
linig begrenzt; bald aber wuchsen aus ihr schmale Stile oder 
Spitzen hervor, dunkel auf dem hellen Grunde sich abhebend; 
vgl. Fig. 3, in welcher die gestrichelte Linie die ursprüng- 


. 


Fig. 3. 


liche Lage der dunkeln Zone angiebt. Zu einer seitlichen 
Verästelung jener Stile kam es nur in geringem Maasse, all- 
mählich rückte die Basis, von welcher die dunklen Stile sich 
erhoben, gleichfalls nach aussen vor, bis die Grenze der 
dunklen Zone wieder das Ansehen der gestrichelten Linie an- 
genommen hatte. 


Zum Schluss möge versucht werden, für die Bildung der 
geschilderten dendritischen Figuren auch von theoretischer 
Seite einigen Anhalt zu gewinnen. Der Bogen AB (Fig. 4) 
begrenze das Gebiet, in welchem durch die einfallenden Ka- 
thodenstrahlen eine allmählich steigende Ladung des Glases 
mit negativer Elektricität erzeugt wird. Jenseits der Curve CD 
befinde sich ein Gebiet mit positiver Ladung. Die Teilchen 
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der negativen Elektricität mögen von der Oberfläche des Glases 
mit einer gewissen Kraft festgehalten werden, und sie mögen bei 
der Bewegung längs der Oberfläche einer gewissen Reibung unter- 
liegen. Ist nun Z/ die Linie, längs welcher der Abfall des 
elektrischen Potentiales am grössten ist, so wird längs dieser 
Linie zuerst eine Bewegung der negativen Elektricität ein- 
treten. Wenn aber infolge hiervon die Linie # F mit nega- 
u tiver Elektrieität bedeckt wird, so erleidet auch die Vertei- 
: lung des Potentiales eine Veränderung. Sei nun die Linie GH 
die Linie des stärksten Abfalles, so wird die weitere Bewegung 
der negativen Teilchen längs GH erfolgen. Bei den hier- 
durch von neuem veränderten Ladungsverhältnissen sei JK 
die Linie des stärksten Gefälles, dann wird sich das neue Vor- 


rücken der negativen Elektricität längs JX vollziehen u. s. f. 
Man kann sich hiernach wenigstens im allgemeinen eine Vor- 
stellung davon bilden, wie eine Verästelung der Ausstrahlung 
zu Stande kommen mag. Dies weiter und ins einzelne hinein 
zu verfolgen, würde kaum möglich sein, um so weniger, als 
man sich ja auch die positive Ladung nicht als eine unbeweg- 
liche und unveränderliche denken darf. 

Es mögen andererseits A B und C D (Fig. 5) Grenzen posi- 
tiver und negativer Gebiete sein, welche einen wellenartigen 
Verlauf besitzen, im ganzen aber einander parallel gehen. 
In diesem Fall wird nicht eine einzige Linie existiren, längs 
welcher der Potentialfall ein Maximum ist, vielmehr werden 
mehr oder weniger dicht bei einander liegend viele Linien 
vorhanden sein, längs deren der Potentialfall grösser ist, als 
in der Nachbarschaft. Es wird also in diesem Falle ein Vor- 
wärtskriechen der negativen Elektricität gleichzeitig auf vielen 
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Linien erfolgen. Es erscheint ferner möglich, dass durch diese 
mehr gleichmässige Ausbreitung der negativen Elektricität der 
Abfall des Potentiales im ganzen so verringert wird, dass es 
zu einer Ausbildung seitlicher Aeste nicht mehr kommt. Eine 
ähnliche Wirkung, wie durch eine wellenförmige Gestalt 
der Grenzen, kann natürlich auch durch einen wellenförmigen 
Wechsel in der Ladungsdichte erzeugt werden. 
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17. Ueber das Verhalten 
der Leuchtschirme in Rönt 
von J. Precht. 


Von fritheren Versuchen !) schienen mir für die Erkenntnis 
des Wesens der Röntgenstrahlung am wichtigsten diejenigen, 
die eine Aenderung, und zwar ein Anwachsen der Hellig- 
keit von Fluorescenzschirmen, mit der Zeit ergeben hatten.?) 
Ist diese Zunahme der Helligkeit nicht von einer chemischen 
Veränderung der benutzten Substanz begleitet und ‚nicht die 
Folge einer solchen, so scheinen die Versuche sehr zu Gunsten 
der Hypothese zu sprechen, dass die Strahlung aus materiellen 
Teilchen von sehr kleiner Grössenordnung besteht, die sich 
mit endlichen Geschwindigkeiten durch den Raum bewegen. 

Eine chemische Veränderung ist bei den von mir be- 
nutzten Schirmen auch bei sehr starkem Gebrauch mit ge- 
wöhnlichen Mitteln nicht nachweisbar. Obgleich die Schirme 
die aus verschiedenen Quellen bezogen sind, dauernd im Dun- 
keln zwischen Metallblechen aufbewahrt werden, zeigt sich bei 
keinem eine Farbenänderung oder Ermüdung, wie sie P. Vil- 
lard’) beschrieben hat. Ergiebt sich hieraus einerseits, dass 
diese Veränderungen jedenfalls keiner allgemeinen Eigenschaft 
des Baryumplatincyanürs etc. zuzuschreiben sind, so sind sie 
überdies im vorliegenden Falle bedeutungslos, da es sich 
hier um eine Zunahme des Leuchtens während sehr kurzer 
Zeiten, nicht um eine mit der Bräunung der Schirme parallel 
gehende dauernde Abnahme der Helligkeit des Fluorescenz- 
lichtes handelt. 

Der Charakter der in Frage stehenden Erscheinung wird 
am besten, wenn auch nicht in ganz reiner Form, mit Hülfe 
eines Schwefelzinkschirmes erkannt. Der benutzte Schirm be- 
stand aus grünlichblau phosphorescirender Sidot’scher Blende *®) 


1) J. Precht, Wied. Ann. 61. p. 330. 1897. 
2) Lc. p. 347. 
3) P. Villard, Compt. rend. 126. p. 1414. 1898. “A 


4) E. Sidot, Compt. rend. 63. p. 142. 388. 1866. 
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20 mm: 48 48 34 22 22 22 sec 
iy hay mic 10 mm: 62 36 16 13 12 10 sec 
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(hexagonales Schwefelzink). Exponirt man einen solchen Schirm 
der Strahlung einer Röntgenröhre unter Vorschaltung der Hand, 
so sieht man zuerst nur das Schattenbild der ganzen Hand, 
nach einer gewissen Zeit heben sich die Knochen der Finger, 
nach längerer Zeit die Mittelhandknochen dunkel von der 
helleren Umgebung ab. Misst man die Zeit, nach der die 
Mittelhandknochen sich eben merkbar von der Umgebung ab- 
heben, so erhält man für verschiedene Potentialdifferenz der 
Elektroden, bestimmt durch die im Nebenschluss gemessene 
Funkenlänge, z. B. folgende Zahlen: 


Funkenlänge 30 mm: 30 25 24 15 8 6 sec 


Der Abstand der Antikathode war hier, wie in allen 
späteren Versuchen, 25 cm. Als Elektricitätsquelle diente eine 
zwanzigplattige Toeplermaschine. Die Zahlen sind frei von 
subjectiven Täuschungen durch Gewöhnung des Auges, da 
stets erst nach längerem Ausruhen im Dunkeln beobachtet 
wurde. Sie sollen indessen nur als typisches Beispiel des 
Verlaufes dienen. Es zeigt sich, dass mit wachsender Elek- 
trodenspannung, also mit wachsender Härte der Röhre, die 
Zeit abnimmt und dass sie ferner bei derselben Spannung in 
aufeinander folgenden Beobachtungen immer kleiner gefunden 
wird. Die letztere Erscheinung erklärt sich aus zwei ver- 
schiedenen Umständen, zum Teil daraus, dass bei jeder Röhre 
beliebiger Potentialdifferenz die Luftverdünnung und damit 
die Härte der Röhre durch den Gebrauch ansteigt und zwar 
um so schneller, je grösser der absolute Wert der Elektroden- 
spannung ist, zum Teil aus der Anwendung des Schwefel- 
zinkschirmes. Die künstliche Blende, die überdies thermolumi- 
nescirt und durch Funkenlicht erregt wird, hat als phosphores- 
cirende Substanz die für diese Versuche störende Eigenschaft, 
nach der Erregung längere Zeit nachzuleuchten. Wenn nun 
auch durch Anwendung eines sehr grossen Schirmes und Be- 
nutzung frischer Stellen desselben für jeden Versuch dieser 
Einfluss stark herabgemindert werden kann, so beeinträchtigt 
das Nachleuchten doch die Reinheit der Resultate, wenn grosse 
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422 J. Precht. 


Bestrahlungszeiten nötig sind, wie der letzte der BR 
Versuche erkennen lässt. 

Für die weiteren Versuche sind daher vorzugsweise Baryum- 
platineyanürschirme benutzt worden. Bei diesen hört das 
Leuchten mit der Bestrahlung gleichzeitig auf. Die Zeiten 
bis zur Erreichung der grössten Helligkeit sind meist beträcht- 
lich kleiner, im übrigen bleibt aber die Erscheinung ihrem 
Wesen nach dieselbe: Härtere Röhren geben kleinere Zeiten, 
die Zeit wächst bei gleicher Elektrodenspannung mit dem ab- 
soluten Wert der Undurchsichtigkeit des eingeschalteten Ob- 
jectes. So erhält man z. B. stets grössere Zeiten bei Einschal- 
tung mehr oder weniger dicker Schichten bedruckten Papieres 
zwischen Hand und Schirm. Wollte man den Durchgang der 
Strahlen durch Schichten wachsender Dicke etwa mit der 
selectiven Absorption der Körper für Wärmestrahlen ver- 
gleichen, so wäre ein grösseres Durchdringungsvermögen der 
filtrirten Strahlen zu erwarten. Das entgegengesetzte Ergeb- 
niss des Versuches scheint also auch hier für die Theorie be- 
wegter Teilchen zu sprechen. 

Um die Zeit bis zur Erkennbarkeit des gleichen Con- 
trastes für stufenweis variirende Undurchsichtigkeiten vergleichen 
zu können, habe ich eine Art Schichtenphotometer benutzt. 
Stücke von Kupfernickelpapier werden so übereinander gelegt, 
dass 15 Felder entstehen, die einer von 1 bis 15 variirenden 
Schichtdicke entsprechen. Die Schichten werden zwischen 
zwei Aluminiumplatten mit 15 Löchern von 1 cm Durch- 
messer zusammengepresst, sodass man für jedes Feld den 
Unterschied der Durchsichtigkeit zwischen Photometerschic >t 
und Schicht plus 1,5 mm Aluminium als Contrast benr 
Man misst die Zeit, nach der dieser Contrast wahrnehmvar 
wird, indem man irgend ein Photometerfeld durch einen grossen 
Bleischirm mit centralem Loch von 2 cm Durchmesser aus der 
Umgebung abgrenzt. Der Bleischirm bildet die Vorderwand 
einer improvisirten Dunkelkammer, von der aus der Beobachter 
mit Hülfe einer einfachen Hebelvorrichtung das Photometerfeld 
gegen die strahlende Röhre hin freilegen oder durch eine dicke 
Bleiplatte verdecken kann. Von den auf diese Weise sehr be- 
quemen Beobachtungen sind einige in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. Die Schirme verschiedener Herkunft (alle 
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mit Baryumplatincyanür als wirksamer Substanz) sind durch 
Nummern gekennzeichnet. 


Photometer- | 


Röhre |Funkenlänge | feld Schirm Zeit in Secunden 
A 80 mm 3 II 0 0 
A 60 3 II 6 5 5 
= 60 3 I 300 
E A 60 6 Il 37 30 22 
A 60 6 I 20 25 20 
7 B 60 8 I 8 5 5 
25 I 
wi nf 
C 5 8 I 10 10 8 
¢ 5 3 II 13 14 12 
C 0,04 3 1] 20 14 12 
C 0,04 3 I 8 4 6 


Da diese Beobachtungen nicht zu principiell neuen Resul- 
taten führten, kann ich von der ausführlichen Mittheilung des 
Zahlenmateriales absehen. Von Interesse ist, dass man mit 
dem Inductorium im allgemeinen kleinere Zeiten findet; bei 
Spannungen von 40 mm und mehr verschwindet die Wirkung 
sehr oft ganz. Doch hängt das Resultat stark vom momen- 
tanen Zustand der Röhre ab; so gab z. B. bei Betrieb mit 
dem Inductor eine Réhre von 60mm Elektrodenspannung fir 
die Photometernummer 6, entsprechend 6 Schichten Kupfer- 
nickelpapier, eine Zeit von 22,4 Secunden im Mittel aus 10 Ver- 
suchen. Da indessen dieselbe Röhre bei derselben Spannung 
und unter scheinbar ganz gleichen Bedingungen auf demselben 
Schirm selten die gleichen Resultate ergab, wenn man sie an 
verschiedenen Tagen untersuchte — unter Umständen sah man 
den Contrast sofort, bisweilen war überhaupt gar keine Diffe- 
renz zwischen Loch und Umgebung zu erkennen — so habe 
ich schliesslich diese Methode der Untersuchung aufgegeben 
und, wie es scheint mit mehr Erfolg, einen ganz anderen Weg 
eingeschlagen, über den ich demnächst berichten werde. 


Heidelberg, Physikal. Inst. d. Univ., 10. November 1899. 
(Eingegangen 22. November 1899.) 
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18. Ueber den Einfluss der Erhitzung auf 

elektrische Leuchten eines verdünnten Gasse; 

von J. Stark. 


E. Wiedemann!) hat festgestellt, dass die Temperatur 
in einem verdünnten Gase, das unter dem Einfluss elektrischer 
Entladungen die gewöhnlichen Leuchterscheinungen (positive 
Lichtsäule, dunkler Trennungsraum etc.) zeigt, im allgemeinen 
unter 100° liegt; hieraus hat er den Schluss gezogen, dass 
das elektrische Leuchten verdünnter Gase nicht eine Glüh-, 
sondern eine Phosphorescenzerscheinung sei. Nach ihm sind 
noch andere Forscher zu dem gleichen Resultate gekommen. 

Man kann nun fragen, in welcher Weise das elektrische 
Leuchten eines verdünnten Gases dadurch beeinflusst wird, 
dass man dieses durch irgend welche Mittel unabhängig vom 
Entladestrom erhitzt. 

Faye?) hat beobachtet, dass das positive Licht zwischen 
sich und einem glühenden Platinblech einen dunklen Raum 
lässt. K. Wesendonck*) hat Faye’s Versuche in eingehender 
Weise wiederholt, ist jedoch ebensowenig wie jener zu einem 
klaren, widerspruchsfreien Resultat gekommen. Beide arbeiteten 
mit dem Inductorium; dieses ist aber zu derartigen Versuchen 
nur mit Vorsicht zu verwenden. Wie nämlich E. Goldstein‘) 
erkannte, vermag unter dem Einfluss des glühenden Körpers, 
der zur Erhitzung in das verdünnte Gas eingeführt ist, auch 
der Schliessungsinductionstrom das Gas zu durchbrechen; 
hierdurch werden aber die Leuchterscheinungen verwickelt. 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 6. p. 298. 1879; 10. p. 202. 1880; 
20. p. 756. 1883. rs 

2) H. Faye, Compt. rend. 1. p. 894. 960. 1860. 
3) K. Wesendonck, Wied. Ann. 26. p. 81. 1885. Sa 
4) E. Goldstein, Wied. Ann. 24. p. 86. 1885. k 
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W. Hittorf?) hat, ohne näher auf derartige Versuche ein- 
zugehen, gefunden, dass ein weissglühender Platindraht im 
positiven Teil einer Entladung, die er mit seiner Hoch- 
spannungsbatterie erzeugte, das positive Licht in seiner Nähe 
auslöscht. 

Zur Untersuchung des Einflusses der Erhitzung auf das 
elektrische Leuchten verdünnter Gase dient am besten eine 
Influenzmaschine oder eine Hochspannungsbatterie. Zu den 
im Folgenden beschriebenen Versuchen wurde eine Batterie ver- 
wendet, die aus 2000 Accumulatoren bestand. Die Entlade- 
röhren waren teils 3 cm weite, 40 cm lange Röhren, teils ge- 
wöhnliche Glühlampen mit grosser Birne. Als Elektroden 
dienten 1 cm lange Aluminiumstifte. Die Erhitzung des ver- 
dünnten Gases wurde durch deltaförmige Kohlenfäden be- 
wirkt; diese waren senkrecht zur Entladebahn in verschiedenen 
Abständen von den Elektroden in das Gas eingeführt. Bei 
den verwendeten Glühlampen traten senkrecht zur Fadenebene 
entweder beide Elektroden auf die Strecke von 0,5 cm aus 
eng anliegenden Ansatzröhren in den Raum der Glasbirne 
oder es war die eine in der Axe der Kohlenspirale so ver- 
längert, dass ihre freie Oberfläche gerade von dem Kohlen- 
faden umwunden war. Um eine längere Entladungsbahn zu 
gewinnen, wurde an einige Glühlampen senkrecht zur Faden- 
ebene ein 20 cm langes Rohr mit einer Aluminiumelektrode 
angesetzt und dieser im Raum der Birne eine zweite Elek- 
trode gegeniibergestellt. In einigen Entladeröhren dienten 
auch Kohlenfäden als Elektroden. Die Kohlenfäden wurden 
durch isolirte Accumulatorenbatterien nach Bedarf galvanisch 
erhitzt. 


besprochen werden, welche das elektrische Leuchten von der 
Erhitzung abhängig erscheinen lassen, in Wirklichkeit aber 
mit dieser nur mittelbar zusammenhängen. 

Besitzt die Spannung an den Elektroden einer Entladeröhre 
einen solchen Wert, dass die Entladung gerade nicht mehr ein- 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p.10. 184. = 
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treten so erfolgt diese unter elektrischem des 
Gases sofort, sowie :n diesem ein Körper in Rot- oder Weissglut 
versetzt wird. Diese Erscheinung erklärt sich daraus, dass 


wird. 

Dem Umstand gemiiss, dass durch die Temperatur- 
erhöhung eines verdünnten Gases der absolute Wert der Ent- 
ladespannung für die negative Elektricität ganz besonders stark 
herabgesetzt wird, tritt die eben bezeichnete Erscheinung sehr 
augenfallig auf, wenn die Kathode in Glut versetzt wird. 
Bei Benützung einer glühenden Kathode erhält man in einem 
verdünnten Gas schon bei Anwendung einer relativ kleinen elektro- 
motorischen Kraft eine leuchtende Glimmentladung. Wählt man 
z. B. einen in eine Glühlampe eingeführten Metallstift als 
Anode, den hellrot glühenden Kohlenfaden als Kathode, so 
kann man bereits bei Anwendung von 150 Volt elektro- 
motorischer Kraft bläuliches positives Glimmlicht wahrnehmen. 
Bei Weissglut des Fadens ist allerdings, wie weiter unten 
dargelegt wird, die Entladung zwischen Stift und Faden 
dunkel. 

Wie bekannt ist, tritt in Glühlampen an dem positiven 
Zuleitungsdraht unter Umständen ein kugelförmiges bläuliches 
Licht auf. Dieses, von den Glühlampentechnikern blaues 
Flämmchen oder Aureole genannt, ist das positive Glimm- 
licht einer von dem positiven nach dem negativen Fadenende 
durch das verdünnte Gas übergehenden elektrischen Ent- 
ladung?); eine solche ist infolge starker Erhitzung des Füll- 
gases schon bei einer Lampenspannung von 50 Volt und 
weniger möglich. 

Es mag hier noch eine Beobachtung mitgeteilt werden, 
die ebenfalls von der durch die Erhitzung bewirkten Herab- 
setzung der Entladespannung, im letzten Grunde wohl von 
einer Verstärkung der Dissociation im verdünnten Gas her- 
zurühren scheint. Befinden sich zwischen dem Heizkörper 
und ‘der Anode Schichten positiven Lichtes, so ziehen sich 
diese beim Erglühen des Heizkörpers vor diesem zurück- 


1) J. Stark, Wied. Ann. 68. p. 922. 189. 
2) J. Stark, Wied. Ann. 68. p. 935. 1899. 


durch Erhitzung des Gases die Entladespannung herabgesetzt 
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weichend zum Teil in die Anode zurück, während die nach 
der Kathode zu liegenden Schichten ihre Stellung fast unver- 
ändert beibehalten. Besonders augenfällig ist das Zurück- 
weichen der Schichten in die Anode dann, wenn der Heiz- 
körper die Kathode selbst ist; erglüht diese, so fliehen vor 
ihr die Schichten bis auf wenige intensiv leuchtende in die 


Anode zurück, und der dunkle Trennungsraum wird sehr gross. 


III. 


Dass die eben beschriebenen Leuchterscheinungen direct 
eine Folge der Herabsetzung der Entladespannung und nur 
indirect der Erhitzung sind, geht auch daraus hervor, dass 
bei ihrer Erzeugung mit der Aenderung der Erhitzung eine 
beträchtliche Aenderung der Stärke des Gasstromes verbunden 
ist. Um darum einen directen Einfluss der Erhitzung auf 
das elektrische Leuchten rein untersuchen zu können, müssen 
die Versuchsbedingungen so gewählt werden, dass durch das 
Erglühen des Heizkörpers die Stärke des Gasstromes nicht 
'bedeutend geändert wird. Bei Unterlassung der Verwendung 
glühender Kathoden ist dies dann der Fall, wenn man die 
Entladespannung um einige 100 Volt höher wählt als diejenige, 
die zur Unterhaltung der Entladung gerade ausreicht. 

‘ Bei Einhaltung dieser Maassregel macht man an Entlade- 
röhren, in welche Kohlenfäden als Heizkörper eingeführt sind, 
folgende Beobachtungen. Liegt der weissglühende Heiz- 
körper in der positiven Lichtsäule, so schwächt oder löscht er 
das Phosphorescenzlicht aus; ist die positive Lichtsäule ge- 
-schichtet, so frisst er die benachbarten hellen Schichten auf 
seinen beiden Seiten; ist sie ungeschichtet, so schneidet er in 
sie einen dunklen Raum ein. Liegt der Heizkörper sehr 
nahe an der Anode, so löscht er das Glimmlicht an dieser 
vollkommen aus; wenn die positive Lichtsäule kurz ist, so 
_ verschwindet sie ganz, sowie der Heizkörper in ihr intensiv 
weiss glüht. Das negative Glimmlicht wird durch einen in 
ihm liegenden weissglühenden Heizkörper zwar ebenfalls stark 
geschwächt, aber nicht gänzlich ausgelöscht; die Fluorescenz 
der Glaswand in der Nähe der Kathode bleibt trotz der Nähe 
des Heizkörpers bestehen; die Kathodenstrahlen werden also 
durch einen solchen wenig behindert. 
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Zu beachten ist, dass bei den beschriebenen Versuchen 
der Heizkörper weiss gliihen muss. Rotglut schwächt das 
elektrische Leuchten wenig; ja sie scheint es unter Umständen 
zu verstärken; doch rührt dies von einer Schwächung des Ent- 
ladestromes infolge der magnetischen Einwirkung des Glüh- 
stromes her. 

Der Einfluss der Erhitzung auf das elektrische Leuchten 
tritt besonders augenfällig zu Tage, wenn man die Oberfläche 
des Heizkörpers gross wählt im Verhältnis zu den Dimen- 
sionen der Entladebahn, z. B. bei Anweudung der Glühlampen, 
die in der oben beschriebenen Weise hergerichtet sind; die 
besten und reinsten Resultate erhält man mit den oben an 
letzter Stelle genannten Glühlampen, die ein 20 cm langes An- 
satzrohr haben. 

Zusammenfassend kann man auf Grund der eben beschrie- 
benen Erscheinungen den Satz aussprechen: Elektrische Ent- 
ladungen bringen ein verdünntes Gas in der Nähe eines weiss- 
glühenden Körpers nicht zum Leuchten. 

Man könnte nun geneigt sein, die vorstehende, in allge- 
meiner Form ausgesprochene Beobachtung aus dem Auf- 
treten von Dämpfen, die der Heizkörper bei Weissglut aus- 
senden könnte, zu erklären.!) Zur Stütze dieser Auffassung 
könnte man sich auf eine Arbeit E. Wiedemann’s?) berufen, 
die feststellt, dass bei einer Temperatur von ungefähr 240° 
das Licht eines Gemisches aus einem Gas und Quecksilber- 
oder Natriumdampf nur mehr die Spectrallinien des Metalles 
zeigt. Aber jene Auffassung ist gleichwohl nicht richtig aus 
folgendem Grund. Uebernähmen bei Weissglut des Heizkörpers 
Dämpfe, die von diesem ausgehen, ausschliesslich oder haupt- 
sächlich die Stromleitung, so müsste dies auch der Fall sein, 
wenn durch weitgehende Evacuation Gase so gut wie möglich 
aus der Entladeröhre entfernt sind. Bei Erfüllung dieser Be- 
dingung findet indes überhaupt kein Elektricitätsübergang mehr 
statt, selbst wenn man bei Anwendung von Kohlenfäden die 
Glut dieser Heizkörper soweit steigert, als es überhaupt mög- 
lich ist. 
1) F. Stenger, Wied. Ann. 25. p. 39. 1885. eq ise vate: 
2) E. Wiedemann, Wied. Ann.°5. p. 517. 1878, Erz 
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Die Erscheinung, dass die elektrische Entladung FR ein 
erhitzies verdünntes Gas dunkel ist, ist vielmehr damit zu er- 
klären, dass dieses durch die Erhitzung die Fähigkeit vorloren 
hat, durch elektrische Entladungen zu Phosphorescenz angeregt 
zu werden. Dies ist wohl darin begründet, dass ein verdünntes 
Gas durch die Erhitzung eine chemisch-physikalische Aende- 
rung erfährt, nämlich dass es dissociirt wird. Diese Disso- 
ciation, Zerfällung in Ionen, ist als die directe, die Erhitzung 
als die indirecte Ursache des Verschwindens der elektrischen 
Phosphorescenz zu bezeichnen. Man kann daher den all- 
gemeinen Satz aufstellen: Wenn ein verdünntes Gas beträchtlich 
dissocürt ist, so phosphorescirt es unter dem Einfluss elektrischer 
Entladungen nicht. 

In einer demnächst erscheinenden Abhandlung soll dieses 
Resultat zur Beurteilung der Leuchterscheinungen der gewöhn- 
lichen Entladungsform herangezogen und die Beziehung zwischen 
Dissociation und elektrischem Leuchten allgemein und ein- 
gehend untersucht werden. 


München, Physik. Inst. d. Univ., November 1899. = 
(Eingegangen 29. December 1899.) 
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19. Ueber elektrostatische Wirkungen bei der 
Entladung der Elektrieität in verdünnten Gasen; 

Es liegen bereits mehrere Beobachtungen!) darüber vor, 
fen ungeladene oder geladene Körper, welche dem Entlade- 
gebiet in verdünnten Gasen genähert werden, die Entladung 
beeinflussen. Sie gründen sich freilich auf verwickelte Ver- 
suchsbedingungen, da sie mit dem Inductorium oder hoch- 
gespannten Wechselströmen erhalten wurden. Zum Studium 
jenes Einflusses ist vielmehr in erster Linie eine Batterie als 
Quelle des Entladestromes zu benutzen. 

Die hier beschriebenen Versuche wurden mit einer Batterie 
von 2000 Accumulatoren angestellt; die Capacität einer Zelle 
derselben beträgt 1 Ampérestunde, die maximale Entlade- 
stromstärke 0,1 Ampére, der innere Widerstand 0,2 Ohm. Als 
Entladeröhren wurden 2—3 cm weite, 15—40 cm lange cylin- 
drische Glasröhren verwendet. 

W. Hittorf?) fand, dass eine von einer Hochspannungs- 
batterie gelieferte, durch das Telephon als unstetig erwiesene 
Entladung bei Berührung der Röhre mit der Hand in ihrer 
Stärke geändert und das unter ihrem Einfluss leuchtende Gas 
abgelenkt wurde. 

Führt man aus einer Hochspannungsbatterie den Elek- 
troden einer Entladeröhre eine Spannung zu, die gerade hin- 
reicht, um die Entladung einzuleiten, so kann diese nicht 
eintreten, wenn man vor Schliessung des Stromkreises an die 
Röhre in der Nähe der Kathode den Finger oder einen Leiter 
legt; sowie man diesen entfernt, setzt die Entladung ein; Be- 
rührung in der Nähe der Anode vermag die Entladung nicht 
aufzuhalten. Geht zwischen den Elektroden bereits ein Strom 
über, der bei der angewendeten Entladespannung begreiflicher- 


1) O. Lehmann, Die elektrischen Lichterscheinungen p. 374 
bis 878, p. 399—402. Halle 1898. 
2) W. Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 566, 570. 1879. 
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weise unstetig ist, so wird er ausgelöscht oder vun 7 
stark geschwächt, wenn man die Röhre an der Kathode 
zwischen die Finger fasst; berührt man die Röhre in der re ear 
Nähe der Anode, so wird der Strom nur wenig geschwicht. = 

Die eben beschriebenen Beobachtungen erklären sich 
daraus, dass durch den der Kathode genäherten Leiter die 
Dichte der von der Kathode nach der Anode laufenden Kraft- 
linien verringert oder die für den Eintritt der Entladung not- 
wendige Spannung erhöht wird. Der Unterschied zwischen 
der Anode und Kathode soll am Schluss behandelt werden. 

Da Ladungen, die den Elektroden einer Röhre genähert 
werden, das Kraftfeld an diesen verändern, so ist zu erwarten, 
dass sie ebenso wie genäherte Leiter die Entladung beein- 
flussen. Gemäss dem Umstand, dass an glühenden Elektroden 
für die negative Elektricität die Entladespannung stärker 
herabgesetzt wird als für die positive, zeigt sich bei Ver- ver 
wendung einer hellrotglühenden Kathode und einer kalten SE 
Anode der vermutete Einfluss genäherter Ladungen in be- ER. 
sonders deutlicher Weise. Wie ich in einer früheren Arbeit) im 
mitgeteilt habe, hemmt in einem solchen Falle eine genäherte 
negative Ladung (geriebener Kautschukstab) die Entladung; 
eine negative Wandladung hemmt ebenfalls. Eine genäherte 
positive Ladung hemmt nicht, ja sie löst die Entladung aus, 
wenn sie durch eine schwache negative Wandladung auf- 
gehalten ist. 

Mit einer gewöhnlichen cylindrischen Röhre mit gleichen 
axial gestellten Stiftelektroden lässt sich der Einfluss genäherter 
Ladungen in folgender Weise zeigen. Lädt man die Elek- 
troden auf eine Spannung, welche zur Entladung gerade nicht 
mehr ausreicht, und nähert man einer von ihnen von hinten in der 
Verlängerung der Röhre eine mit der’ Batterieladung der Elek- 
trode gleichnamige Ladung (geriebenen Glas- oder Kautschuk- 
stab), so wird die Entladung dauernd oder momentan aus- 
gelöst; entfernt man von einer Elektrode in der Verlängerung 
der Röhre eine ungleichnamige Ladung, so ist das gleiche der 
Fall. Durch die Annäherung der gleichnamigen Ladung steigt 
nämlich die Spannung zwischen den Elektroden momentan an, 


~ 1) J. Stark, Wied. Ann. 68. p. 924.1899 00.000000 
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ebenso bei der Entfernung der ungleichnamigen Ladung in- 
folge des Zuriickschwankens der zuvor durch jene gebundenen 
Ladung der Elektrode. 

Es lässt sich der Einfluss genäherter Leiter oder Ladungen 
auf die Entladung in einem verdünnten Gas noch durch eine 
Reihe anderer Versuche zeigen; diese sind indes nur eine 
Variation der beschriebenen Grundversuche und lassen sich 
alle nach dem gleichen Princip erklären. Dieses ist in fol- 
gendem Satz ausgesprochen: Wird in einem verdünnten Gas die 
von einer Elektrode nach der anderen gerichtete Spannung durch 
genäherte Leiter, Ladungen oder durch Wandladungen erhöht, so 
wird das Eintreten der Entladung erleichtert; wird sie erniedrigt, 
so wird die Entladung erschwert. 


Ist die Spannung, welche von einer Batterie an die Elek- 
troden einer Entladeröhre geliefert wird, nicht viel höher als 
die Entladespannung, d. h. diejenige, welche zur Unterhaltung 
der Entladung gerade ausreicht, so ist die Entladung unstetig; 
sie bringt dann ein eingeschaltetes Telephon zum Tönen und 
wird geschwächt durch Berührung der Röhre in der Nähe der 
Kathode. Eine solche Entladung in ‘einem verdünnten Gas, 
die also von einer Batterie geliefert wird und unstetig ist, 
bringt gewisse interessante Erscheinungen hervor. 

Legt man das Ohr an die Entladeröhre und berührt in 
der Nähe der axial oder zur bequemeren Beobachtung besser 
orthogonal gestellten Kathode die Glaswand mit dem Finger, 
so hört man einen schwachen, in der Regel sehr hohen Ton 
oder ein Tongemisch. In der Nähe der Kathode ist der Ton 
für das genäherte Ohr am stärksten; er hat also in der 
Gegend der Kathode seine Quelle und sei darum Kathodenton 
genannt. 

Das Auftreten des Kathodentones ist in folgender Weise 
zu erklären. Infolge davon, dass die Entladung unstetig ist, 
dass sich also die Kathode bald lädt, bald entlädt, finden an 
= dieser Schwankungen des Potentiales statt; diese sind begleitet 
Er von Schwankungen in der Stärke der Anziehung oder Ab- 
stossung zwischen der Kathode, der benachbarten negativ ge- 
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ladenen Röhrenwand oder einem genäherten Leiter; auf diese __ 
Weise gerät die Kathode und die Gefässwand bez. der ge- _ 
näherte Leiter in Schwingungen, deren Periode gleich der- 
jenigen der Entladung ist. 

Kurz kann man die beschriebene Erscheinung und die 2 
gegebene Erklärung in folgende Worte fassen: Bei einer m 
stetigen Entladung in einem verdünnten Gas treten infolge er 
Potentialschwankungen an der Kathode mechanisch - akustische 
Schwingungen auf. 

Der Kathodenton ist um so stärker, je grösser die Ent- 
ladespannung ist. Er wird in seiner Höhe durch Leiter, | 
welche der Kathode genähert werden, verändert und zwar in 
verschiedenen Abständen von dieser verschieden. Der Einfluss. 
genäherter Leiter kann auf diese Weise auch hörbar nach- 
gewiesen werden. 

Wie man leicht versteht, ist der Kathodenton um so 
schwächer, je grösser der Durchmesser der Röhre ist. 

Durch ein einfaches Verfahren kann man einen starken 
Kathodenton gewinnen. Es besteht darin, dass, man einen 
0,5—1 cm breiten Stanniolstreifen in der Nähe der Kathode 
lose um die Röhre legt. Dieser erfährt dann bei unstetiger 
Entladung von Seiten der Wandladung bez. der Kathode eine 
; ponderomotorische Einwirkung, gerät infolge der Potential- 
schwankungen an der Kathode in Schwingungen und sendet 
einen unter Umständen bis auf 20 m Entfernung hörbaren 
Ton aus. 

Um einen Kathodenton auf die angegebene Weise zu 
erhalten, muss der Stanniolstreifen in der Regel abgeleitet oder 
mit einem Leiter von nicht zu kleiner Capacität verbunden 
werden. Je grösser die Capacität ist, die an den Stanniol- 
streifen angeschlossen wird, desto tiefer ist der Kathodenton. 

In dem Stanniolstreifen oder überhaupt in einem Leiter, der 
in der Nähe der Kathode an eine von einem unstetigen Strom 
durchflossene Röhre gelegt ist, werden infolge der Potential- 
schwankungen elektrische Schwingungen inducirt; diese liegen hin- 
sichtlich ihrer Periode zwischen den langsamen Wechselstrom- 
schwingungen und den schnellen Hertz’schen 

Ist der Kathodenton nicht sehr hoch, so bringen die von 
der Kathode erregten elektrischen Schwingungen ein Telephon, 
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das zwischen dem Stanniolstreifen und seiner Ableitung oder 
Zusatzcapacitat eingeschaltet ist, zum Tönen; bei sehr hohem 
Kathodenton tönt nur mehr der Stanniolstreifen, das Telephon 
nicht mehr, da in diesem die schnellen elektrischen Schwin- 
gungen infolge seiner Selbstinduction ersterben. 

Ein an den Stanniolstreifen angeschlossener Stanniol- 
Paraffincondensator kommt unter dem Einfluss der in ihm hin 
und her gehenden elektrischen Schwingungen durch elektro- 
statisch-mechanische Wirkungen an den Stanniolblättern unter 
Umständen ebenfalls zum Tönen. ei 


II. 


In eine Röhre seien senkrecht zur Axe als Elektroden 
zwei leicht federnde Drähte oder zwei etwa 3 cm lange Koblen- 
bügel in einer Entfernung von mehr als 50 cm voneinander 
eingeführt. Ist eine solche Röhre soweit evacuirt, dass die 
Entladespannung mehr als 1500 Volt beträgt, so gerät beim 
Durchgang einer unstetigen Entladung die Kathode in starke 
Schwingungen, während die Anode vollkommen still steht. Diese 
Erscheinung ist wie das oben behandelte Tönen einer Entlade- 
röhre aus elektrostatischen Wirkungen zu erklären; die Kathode 
wird von den in ihrer Nähe auftretenden Wandladungen ab- j 
wechselnd abgestossen und angezogen; ihre Ausschläge können 
dann besonders gross werden, wenn eine dissymmetrische Ver- 
teilung der Wandladung vorhanden ist. 
Ein Telephon, das in den Kreis einer unstetigen Ent- 
ladung eingeschaltet ist, lässt einen hohen Ton hören und 
zugleich einen tiefen, oft nur in raschen Stössen bestehenden, 
sobald die Kathode schwingt. Die Entladung hat also in 
diesem Fall eine kurze und eine längere Periode. Die Frage, 
mit welcher von beiden Perioden diejenige der Schwingung 
der Kathode übereinstimmt, kann auf folgende Weise beant- 
_ wortet werden. Ist die Kathode ein Kohlenbügel, so werde 
dieser durch ein Telephon zu einem Kreis geschlossen. Dieses 
tönt dann nicht, wenn auch die Kathode schwingt; sobald 

jedoch dem schwingenden Kohlenfaden ein kräftiger Magnet 
genähert wird, lässt es infolge der auftretenden Inductions- 


ströme den tiefen Ton der Entladung hören, a AAS 
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Die längere Periode der Entladung ist wahrscheinlich 
eine Folge der Schwingungen der Kathode; diese stehen also 
nicht im Einklang mit der schnell pulsirenden Entladung; ihr 
Auftreten ist darum nicht ganz verständlich, immerhin aber 
dürfen wir in ihnen mit Sicherheit eine elektrostatische Wir- 
kung vermuten. Hierfür spricht auch der Umstand, dass sie 
nur in engeren Röhren zu Stande kommen, nicht in weiten, 
da hier die Wandladungen schwach sind. 

Die Ausschläge der schwingenden Kathode sind um so 
grösser, je höher die Entladespannung ist. Wird darum ein 
als Kathode benutzter Kohlenfaden galvanisch auf Rotglut 
erhitzt, so werden seine Ausschläge in der Regel kleiner; 
wird der Faden auf Weissglut gebracht, so kommt er zum 
Stillstand. Durch die Erhitzung!) wird nämlich die Ent- 
ladespannung an der Kathode stark herabgesetzt. Es ver- 
schwindet dann auch in einem Telephon, das im Kreis der 
Entladung liegt, jeder Ton. 


IV. 

Es eriibrigt zum Schlusse, noch einige Worte zu sagen 
iiber die hier zu Tage getretenen Unterschiede zwischen dem 
Verhalten einer Entladung an der Anode und dem an der 
Kathode. Diese Unterschiede sind kurz gefasst folgende. 
Durch einen an die Entladeröhre gelegten Leiter wird die 
Entladung an der Kathode gehemmt, nicht an der Anode; 
eine unstetige Entladung wird stärker geschwächt, wenn 
die Entladeröhre in der Nähe der Kathode, als wenn 
sie in der Nähe der Anode ableitend berührt wird. Eine 
von einem pulsirenden Strom durchflossene Entladeröhre tönt 
an der Kathode, nicht an der Anode; eine unstetige Ent- 
ladung vermag die Kathode, nicht die Anode in Schwingungen 
zu versetzen. 

Die zwei letzten polaren Unterschiede sind eine Folge 
der Thatsache, dass an der Kathode, entsprechend dem stär- 
keren Potentialabfall, die Potentialschwankungen grösser sind 
als an der Anode. Man kann indes aus ihnen auch folgern, 
dass an der Anode keine oder eine vom continuirlich — 


1) J. Stark. Wied. Ann. 68. p. 922. 1899. 
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formigen Zustand nur wenig verschiedene Unstetigkeit vor- 
handen ist, an der Kathode dagegen eine Unstetigkeit mit 
grossen Abweichungen von einem mittleren Zustand. Für 
diese Folgerung spricht die Beobachtung, dass der Ton eines 
Telephons, das in dem Kreis einer unstetigen Entladung liegt, 
verschwindet, wenn die Kathode auf Weissglut erhitzt wird; 
nicht aber, wenn dies mit der Anode geschieht. 

Die zwei zuerst genannten polaren Unterschiede sind 
darin begründet, dass in einem verdünnten Gas die Entladung 
überhaupt in einer gewissen Abhängigkeit von der Entladung 
an der Kathode steht, dass durch diese der Ausgleich elek- 
trischer Differenzen an den übrigen Stellen der Entladeröhre 
sehr erleichtert wird; unter Störungen an der Kathode hat 
darum die ganze Entladung zu leiden, während Störungen an 
der Anode sich wenig zur Geltung bringen können infolge 
jener erleichternden Wirkung der Entladung an der Kathode. 


/ 


(Eingegangen 15. Januar 1900.) 
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20. Zur Geschichte der elektromagnetischen = 
Dispersionsgleichungen; von P. Drude. 
= 


In neueren Arbeiten geht W. Voigt von einem elektro- 
magnetischen Gleichungssystem aus, dass er bezeichnet!) als 
von mir abgeleitet auf einer von Hertz herrührenden Grund- 
lage. In einer anderen Arbeit?) von Voigt findet sich die 
Stelle: „Die Grundlage des Folgenden bilden die Gleichungen 
der elektromagnetischen Lichttheorie in der Erweiterung, die 
ihnen Hertz für die Darstellung der Dispersionserscheinungen 
gegeben hat.“ Am Schluss der Arbeit sind wiederum die 
Ausgangsgleichungen direct die „Hertz’schen‘“ genannt. 

Diese beiden letzten Sätze enthalten nun einen Irrtum 
in der historischen Darstellung, der durch eine von mir in 
meiner Arbeit?) gemachte Anmerkung veranlasst ist, den ich 
aber richtig stellen möchte, weil jene Ausgangsgleichungen in 
der Zukunft wohl noch öfter benutzt werden mögen. Auch 
7 die Worte von E. Wiechert*) in seiner Festschrift „Ueber 
die Grundlagen der Elektrodynamik“ p. 107 oben: 

„W. Voigt... . hat einen Weg eingeschlagen, dessen 
Anfangsrichtung durch H. Hertz angegeben wurde... 
Er geht von einem Gleichungssystem aus, das von P. Drude 
unter Benutzung des Hertz’schen Gedankens zunächst 
zur Erklärung von Dispersion und Absorption abgeleitet 
wurde... .“ 
lassen eine ausführlichere Darstellung über die Herkunft jener 
Gleichungen, als ich sie in meiner citirten Arbeit gegeben 
habe, erscheinen. 


1) V W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 345. 1899. — Auch in der physi- 
kalischen Zeitschrift 1. Jahrg. p. 140. 1899 spricht er diese Auffassung aus. 

2) W. Voigt, Wied. Ann. 69. p. 297. 1899. 2. Absatz. 

3) P. Drude, Wied. Aun. 48. p. 542. 1893. 

4) E. Wiechert, Festschrift zur Feier der Enthiillung des Gauss- 
Weber-Denkmals in Göttingen. 
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Zur Klarstellung der Sache lasse ich hier zunächst den 
Anfang des Abschnittes II meiner Arbeit: „Die elektromagne- 
tische Theorie“ folgen): 

„Man kann in einfacher Weise eine elektromagnetische 
Theorie der Dispersion erhalten, wenn man an den Glei- 
chungen, welche zwischen der elektrischen, bez. magnetischen 
Polarisation und den elektrischen, bez. magnetischen Kräften 
besteht, festhält. (Als Anmerkung: Diesen Gedanken verdanke 
ich einer brieflichen Mitteilung des Hrn. Prof. Hertz.) 
Dieselben lauten für Isolatoren in der Bezeichnung von 
Hertz: 


a4 492 _ 22 _ aN 


Dagegen muss man die Beziehungen, welche zwischen den 
Polarisationen und ihren bez. Kräften stattfinden, und welche 


für isotrope Körper lauten BR 


fir schnelle Schwingungen erweitern. 

Fir den leeren Raum ist = X, man kann daher die 
Differenz  — X als durch die Wirksamkeit der ponderabeln 
Molecüle herbeigeführt ansehen, z. B. sie als die Polarisation 
der Molecüle selbst definiren. Setzt man daher, falls mehrere 
Molecülarten vorhanden sind 


(16) X+ IE, 


so kann man annehmen, dass die X, gewisser PER 
gungen fähig sein sollen, sei es nun deshalb, weil sie sozu- 
sagen an der ponderabeln Materie haften, sodass ihre Eigen- 
schwingungen mit denen der &, identisch sind, sei es deshalb, 
weil jeder Körper gewisse Eigenschwingungen seines elek- 
trischen Zustandes besitzt, deren Dauer aus seiner Selbstin- 
duction und Capacität zu berechnen ist. Nach beiden An- 
schauungen müssen zwischen den %, und X Differentialglei- 


chungen der Form bestehen: POTT 
(i wy 


wobei sämtliche RE a,, b,, &, positiv sind . . .“ 
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Ich lasse nun die briefliche Mitteilung von Hrn. Prof. 
Hertz folgen, auf die sich meine Anmerkung bezog: 
» - - » Nehmen Sie es mir übel, wenn ich noch etwas 
näher andeute, wie ich mir seinerzeit eine Dispersionstheorie 
dachte, ohne auf specielle Vorstellungen einzugehen ? Ich will 
Ihnen dadurch nicht im mindesten vorgreifen. Ich dachte, 

man sollte die Gleichungen 


Be Ot dx oy 
lassen wie sie sind, aber die Gleichungen zwischen Polari- 
sation und Kraft, nämlich: 
(a) + 4,2 etc. 
beweglicher zu machen, und sie in dieser Form nur als einen 


Grenzfall bei langsamen Veränderungen ansehen. Wenn man 
beispielsweise für ein homogenes Medium setzte: 


zeugung eine anomale Dispersion, also Dispersion überhaupt 
enthalten, welche sich einigermaassen durch die Trägheit der 
mitbewegten Materie plausibel machen lassen, und welche auch 
4 mit den vorigen zusammen eine plausible Gleichung der Energie 
ergeben. Aber doch gefallen mir diese Gleichungen nicht, 
weil die Trägheit der bewegten Materie nicht wohl d?X/di 
proportional zu erwarten ist, sondern eher d? (X — X)/dt? oder 
einer ähnlichen Grösse. (Ist die Masse m sehr klein, so würde 
nur bei sehr schnellen Schwingungen ein Unterschied zwischen 
(a) und (b) hervortreten). Es käme also darauf an, etwas ähn- 
lich Einfaches und doch plausibeles und ausreichendes zu finden 
und darin besteht die Kunst, und es würde mich dies weit 
mehr befriedigen als eine bei einem willkürlichen Differential- 
quotienten abbrechende Reihenentwickelung. Möchte Ihnen 
etwas Derartiges gelingen! . . .“ 

Weitere Mitteilungen über diesen Gegenstand habe ich 
vor dem Erscheinen meiner Arbeit weder brieflich noch münd- 
lich von Hrn. Prof. Hertz erhalten. 

Hieraus geht hervor, dass ich den Hertz’schen Gedanken 
benutzt habe, die Hauptgleichungen (14) unverändert zu lassen 
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und die Gleichungen (15) zu erweitern, meine Form (16) und 
(17) der Erweiterung ist aber wesentlich verschieden von der 
Hertz’schen Gleichung (b). Die in meiner Arbeit publicirten 
Gleichungen sind also nicht einfach als von Hertz her- 
rührend zu bezeichnen und wenn in der Zukunft angegeben 
wird, dass ich eine Hertz’sche Grundlage bei jener meiner 
Arbeit benutzt habe, so wird man dann, wie ich denke, der 
grösseren Deutlichkeit halber genauer definiren, worin diese 
Hertz’sche Grundlage besteht. Dies wird nun nach dieser 
hier gemachten vollständigen Darstellung leicht möglich sein. 
Zu dieser meiner Note fühle ich mich um so mehr ge- 
drängt, weil ich weiss, dass sie ganz im Sinne von Hrn. Prof. 
Hertz sein würde. Derselbe zeigte sich in zwei späteren 
_ Briefen an mich nach dem Erscheinen meiner Arbeit nicht 
damit einverstanden, dass ich jene Anmerkung betreffs der 
 brieflichen Mitteilung gemacht hatte, und verlangte, dass ich 
jene Anmerkung in einem veränderten Abdruck meiner Arbeit 
jedenfalls unterdrücken solle. Er schrieb dabei: een 
sich schwerlich jemand um diese Einzelheit . . .‘ 
2 Da nun jene meine Anmerkung doch wichtig geworden 
ist und besonders nach den citirten Worten in der zweiten 
Voigt’schen Arbeit zu einer falschen Beurteilung der Ent- 
 stehung meiner Arbeit und meiner Formeln führen kann, so 
sehe ich mich auch im Sinne von Hrn. Prof. Hertz zu dieser 
meiner Note veranlasst. 


Leipzig, 6. December 1899. 


(Eingegangen 9. December 1899.) 
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